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1. INTRODUCCION

El pimentén es una hortaliza originaria de América del sur, llevada a varias partes
del mundo donde paulatinamente se fueron descubriendo los usos y las
propiedades alimentarias y culinarias. Como alimento es una fuente importante de
nutrientes, contiene altas cantidades de vitamina C, vitamina A (en especial frutos
de color rojo), carotenos, acido folico, potasio y algunas cantidades de fibra
(Arjona, et al., 2003). También contiene un alcaloideque le confiere el sabor
picante en funcion de la concentracién en el epicarpio, lo que le aporta un valor
agregado significativo por las propiedades organolépticas y medicinales. Tanto el
pimiento pungente como el dulce, enriquecen la dieta por sus notables contenidos
en vitaminas Ay C (Depestre,et al., 1997).

En Colombia es una hortaliza muy promisoria para la exportacion, no solo por sus
propiedades culinarias sino medicinales; se cuenta con hibridos con epicarpio de
color rojo, verde, amarillo, naranja y de otras pigmentaciones, pero las mas
conocidas y difundidas como productos horticolas, son los de epidermis de color
rojo y verde. En los ultimos anos ha sido una de las hortalizas con gran demanda
en mercados nacionales e internacionales, debido a sus propiedades, usos y sus
variadas formas de consumo, ya sea en fresco, deshidratado y procesados. Esta
planta requiere de buenas condiciones de luz, temperatura, alta humedad y
minerales para el cultivo (Maroto, 1989). Los cambios en el escenario térmico,
bajo el cual acontecen el desarrollo y crecimiento del pimiento entre la siembray la
aparicion del primer fruto cuajado, producen modificaciones significativas en la
duracién y evolucion de las fases fenoldgicas, en la dinamica de la expansién foliar
y del crecimiento de subestructuras vegetativas y reproductivas (Vidal, 2004). Las
temperaturas tienen efecto sobre la velocidad de crecimiento, germinacion,
transpiracion, respiracién, fotosintesis, y absorcion de agua y nutrientes
(Villalobos, 2002).

Milthorpe (1992) sefiala que la luz y la temperatura tienen una gran influencia
sobre la division celular en el primordio foliar, del mismo modo que lo hacen sobre
la iniciacion foliar, diferenciandose que la division en el primordio foliar es
extremadamente lenta en condiciones de oscuridad completa o con radiaciones
muy bajas. Ademas, de la temperatura y la luz, en el caso de la expansion foliar,
también es importante el suministro de nutrientes. En las primeras fases ese
suministro es proporcionado por hojas mas viejas, pero al seguir creciendo la hoja,
proviene directamente de las raices.

12



En Colombia el estudio de las condiciones agroecoldgicas Optimas de cultivos
horticolas, como el pimentdon esta en plan de construccion. Parte fundamental del
sistema productivo lo integra el uso eficiente de la radiacion solar disponible, el
adecuado uso de materiales disponibles en el mercado y la evaluacion de la oferta
térmica en lugares donde se establece los proyectos productivos. Ademas, parte
del problema de productividad, radica en el desconocimiento del manejo técnico
de los materiales genéticos disponibles. La mayoria de variedades son de color
rojo y de forma cuadrada, desconociendo la importancia de los pimentones de
colores y de formas distintas. Estos tipos de materiales requieren de estudios de
adaptacion ecofisioldgica, edafoldgica y sanitaria, para poder llevar un conjunto de
tecnologias competitivas y altamente sostenibles a los productores de hortalizas,
con énfasis en cultivos bajo cubierta.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general:

Determinar los patrones de interceptacion de la radiaciéon solar y el
comportamiento fenolégico en funcion de la acumulacion térmica de tres
hibridos de pimentones de colores bajo condiciones de invernadero en la
Sabana de Bogota.

2.2 Objetivos especificos

Determinar algunos patrones de crecimiento en tres materiales de pimentdn
bajo condiciones de cubierta.

Aplicar la escala BBCH para desarrollo vegetal, a tres materiales de diferentes
colores de pimentdn, relacionandola con la acumulacion térmica.

Establecer el comportamiento de patrones de interceptacién de Radiacion
Fotosintéticamente Activa RFA en el cultivo de pimentdn bajo condiciones de
cubierta.

13



3. REVISION BIBLIOGRAFICA
3.1 El pimentén

El pimentdn es originario de Bolivia y Peru, donde ademas de Capsicumannuum L.
se cultivaban otras cuatro especies de interés culinario, ornamental y medicinal.
Llego al Viejo Mundo por Cristobal Colon durante su primer viaje (1493). En el
siglo XVI ya se habia difundido su cultivo en Espafia, desde alli se distribuyo al
resto de Europa y del mundo con la ayuda de los portugueses (Garcia, 2008).

3.2 Morfologia del pimentén

3.2.1 Sistema radical: Elpimentén raiz consta de una raizaxénomorfa (raiz
principal mas gruesa y otras que salen de la principal mas delgadas) de la que se
ramifica un conjunto de raices laterales. La ramificacién adopta al principio una
forma de punta de flecha triangular, con el apice en el extremo del eje de
crecimiento. La raiz profundiza en el suelo hasta unos 30-60cm, aunque la
distribucion no es uniforme, con una mayor densidad en la parte superficial.
Horizontalmente el crecimiento se extiende hasta unos 30-50 cm del eje(Somos,
1984).

El desarrollo de un buen sistema radical potencia el vigor y la productividad. Por
ello deben manejarse adecuadamente el riego, la fertilizacion, los marcos de
plantacién y otros aspectos del cultivo, asi como debe ejercerse un control efectivo
de malas hierbas, enfermedades y plagas (Nuez et al., 1995).

3.2.2 Desarrollo de tallos y ramas: en el desarrollo de tallo y ramas, en
cuanto a 6rganos y tejidos se puede distinguir tres fases:

3.2.21 Desarrollo de la plantula hasta la primera ramificacion.

El tallo principal se desarrolla a partir de la plumula del embridn. Esta consta de un
eje, el epicotilo, y presenta en el extremo superior una region de intensa division
celular, el meristemo apical. En esta region empiezan a desarrollarse los
primordios florales. Por debajo del meristemo apical, desde el interior hasta el
exterior se encuentra, como en otras dicotiledoneas, la epidermis, el cortex
caulinar y el cilindro vascular (Esau, 1972).
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3.2.2.2 Fase de rapido desarrollo de brotes y formacion de flores.

Se trata de una fase bien definida en el pimentén, en que se produce una intensa
divisiéon en todos los 6rganos de la planta, iniciandose el desarrollo de todos los
tejidos secundarios. Un punto de partida es la bifurcacién del tallo, cuando la
plantula ha alcanzado una altura entre 15 a 20cm(Child, 1979).

Después que el brote ha sido terminado por una flor o vastago floral, nuevos
brotes vegetativos emergen de las axilas de las hojas de la cima y uno mas
continuara creciendo por promocion acrotonica, es decir, seran condicionados por
dominancia apical dependiente de hormonas. Después que el crecimiento del
brote ha producido un numero especifico de érganos florales, vuelve a iniciarse
una continuacion vegetativa del proceso. Este ciclo se repite a los largo del
periodo de crecimiento. Se trata de un crecimiento simpodial y cada conjunto
completo de hojas y flores puede denominarse una unidad simpodial, una
generacion de brote o un antocladio. Esta estructura, es decir, el numero de hojas
disposicion de inflorescencias y el grado de su presion o crecimiento desigual de
varias partes del eje y sus Organos relevantes, es una caracteristica varietal y
varia solo ligeramente dependiendo del orden de ramificacion y de la edad
fisiolégica de la planta. Una vez que se inicia la fase reproductiva, esto es, el
crecimiento antocladial, mediante repetida produccion de hojas y flores si alcanza
un crecimiento vegetativo/reproductivo mas o menos constante a lo largo de toda
la estacién del crecimiento (Child, 1979).

3.2.2.3 La diferencia secundaria y la estructura del tallo adulto.

En el cilindro vascular, a parte del xilema y el floema primarios formados a partir
de los meristemos apicales, a una cierta distancia del apice el cambium vascular
genera floema y xilema secundarios. Ya en la fase de desarrollo rapido de la
planta de pimentén, el cambium vascular forma un anillo continuo entre los haces
vasculares primarios. Dejando el floema primario hacia el exterior y el xilema
primario hacia el interior. Por division celular de cambium se produce floema
adicional (secundario) hacia el exterior, empujando centrifugamente a los haces
primarios; al mismo tiempo genera xilema secundario hacia el interior, empujando
centripetamente al xilema primario (Nuez et al., 1995).

El tallo de pimentén desarrolla una gran masa de tejido secundario. El floema una
delgada banda continua, mientras que el xilema puede alcanzar un espesor de
0,5cm o mas, este contiene mayor proporcion de fibras que el xilema primario y no
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forma una banda continua, sino que esta atravesado por radios medulares. Hacia
el centro del tallo del floema interxilar forma un anillo discontinuo y, mas al interior,
continua la regién medular (Nuez et al., 1995).

3.2.3 La hoja.

Las hojas constituyen apéndices u 6érganos laterales del tallo. La mayoria de los
autores enfatizan la profunda relacién filogenética y estructural entre el tallo y las
hojas considerando a ambos como partes de una unidad, el brote, no obstante, la
hoja presenta especializaciones morfolégicas y estructurales relacionadas con su
funcibn mas importante, la fotosintesis. Entre estas cabe destacar la gran
superficie externa, la abundancia de cloroplastos en el tejido fundamental y la
amplia red de espacios intercelulares (Fahn, 1985; Mauseth, 1988).

El pimentdn tiene hojas simples, de forma lanceolada a ovalada, formadas por el
peciolo, que une la hoja con el tallo y la parte expandida, la lamina foliar. Esta es
de borde entero o apenas sinuado en la base.

Los tejidos del peciolo son semejantes a los del tallo. También las laminas foliares
tienen los mismos tejidos: dérmico, vascular y parenquimatoso.

El tejido vascular forma los vasos del peciolo y las venas de la lamina foliar. En el
pimenton se presenta una venacion reticulada. La vena mayor divide a la hoja en
dos regiones simétricas y forma la vena central o principal, de la que se ramifican
venas menores. El tamafio de estas disminuye con la ramificaciéon (Nuez et al.,
1995).

La estructura de la hoja esta fuertemente adaptada a fotosintetizar. Este 6rgano es
plano y delgado, con lo que se facilita la penetracion de luz hasta todas las
células. La extensa superficie formada por la masa foliar y su disposicién en el
espacio, permiten maximizar la cantidad de luz incidente. La abundancia de
espacios intercelulares y la presencia de aberturas estomaticas también acortan
las distancias en las rutas de intercambio gaseosos entre el interior de la hoja y la
atmosfera (Nuez et al., 1995).

3.2.4 Las flores.

Las flores son los 6rganos reproductores de la planta, siendo en el pimentén
hermafroditas. En algunos hibridos de C. anuum el apice del eje principal puede
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terminar en una cima con dos o mas flores. El crecimiento longitudinal de las
ramas termina con una flor.

Las flores estan unidas al tallo por un pedunculo o pedicelo de 10 o 20mm de
longitud. Cada flor esta constituida por un eje de receptaculos y apéndices foliares
que constituyen las partes florales. Estas son: el caliz, constituido por 5 — 8
sépalos, la corola formada por 5-8 pétalos, el androceo por 5- 8 estambres y el
gineceo por 2- 4 carpelos. Esa estructura se presenta de manera abreviada por la
formula floral tipica de la familia Solanacea (Nuez et al., 1995).

La antera se desarrolla a partir una protodermis y una masa de meristemo
fundamental. En la capa subepidermica de la regiéon de los sacos, una primera
division de las células iniciales hipodérmicas de lugar o dos capas, la interna
formada por las células esporogenas primarias y la externa formada por las
células parietales primarias. De las células esporogenas primarias se originan las
células madres del polen. Las células parietales primarias se originan la pared de
los sacos polinicos y gran parte del tapete, tejido que nutrira a las células madres
e ira degenerando hasta desaparecer. Este tejido es polinucleado, pues la division
del citoplasma no sigue a la divisién del nucleo (Novak y Betlach, 1993). Algunas
de las células parietales forman. Antes de la maduracion de granos de polen, el
endotecio responsable de la dehiscensia o ruptura de los sacos polinicos. La
dehiscencia es longitudinal, a lo largo de la linea entre cada par de sacos
polinicos.

El gineceo, formado por 2- 4 carpelos o pistilos soldados, constituyen la parte
femenina de la flor. Consta de un parte basal u ovario de 2- 5 mm de longitud y
1,5- 5 mm de didmetro trasversal, el estilo filamento que prolonga la pared del
ovario con una longitud de 3,5- 6,5mm y el estigma o region terminal del estilo
donde se produce la polinizacion. Sobre la parte basal del ovario existen nectarios,
mostrandose como pequefios abultamientos (Rabinowitch, et al., 1993).

Las estructuras del estigma y el estilo estan especialmente adaptadas a facilitar la
germinacion y penetracion del tubo polinico durante la polinizacion. El estigma, en
forma de embudo estd recubierto por una epidermis glandular papilosa que
segrega un exudado de naturaleza compleja, desempefando un importante papel
en la interaccion polen x estigma. A partir de la antesis, el estigma permanece
receptivo entre 5y 7 dias (Chocran y Dempsey, 1966). Por debajo del estigma 'y a
lo largo del estilo, existe un tejido de transmision que es atravesado por el tubo
polinico en crecimiento hacia el ovario. Este tejido esta formado por células ricas
en citoplasma, por un tejido viscoso que llena los espacios intercelulares y nutre el
tubo polinico.
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3.2.5 El fruto.

A excepcion de algunas especies deCapsicumde interés ornamental, toda la
planta tiene valor. En la gran mayoria del pimentén cultivado el unico 6rgano que
tiene importancia econémica es el fruto. El fruto se desarrolla a partir del gineceo
de la flor y, concretamente, a partir del ovario fecundado. No obstante, otras
estructuras florales como el pedunculo, receptaculo y caliz estdn también
presentes en el fruto maduro. El fruto de pimentén botanicamente se define como
una baya. Se trata de una estructura hueca, llena de aire, con forma de capsula.
Verosimilmente a esta peculiaridad se debe el nombre cientifico Capsicum (del
griego Kapsaken, capsula). La baya esta constituida por un pedicarpo grueso y
jugoso y un tejido placentario al que se unen las semillas. El pericarpio esta
formado por tres capas: el epicarpio o capa externa, el mesocarpio o zona carnosa
intermedia y el endocarpio o capa membranosa interna. Esta estructura se
reconoce ya en la pared del ovario antes de la antesis, formada por un conjunto de
8- 10 capas de células pocos diferenciados. En los frutos del pimenton pueden
distinguirse a efectos practicos una regién capsular externa, correspondiente al
pericarpio, y un eje. El eje esta formado por el pedunculo rematado por el caliz y
su prolongacion del fruto, el corazon. Este esta formado por el tejido placentario y
las semillas. En la region capsular externa se pueden distinguir tres partes: base,
cuerpo y apice (Nuez et al., 1995).

3.2.6 La semilla.

La semilla se desarrolla a partir del primordio seminal. Es el 6rgano que establece
el nexo de union entre generaciones. En el cultivo del pimentdn constituye la base
para la obtencion de las plantulas que se van a cultivar(Nuez et al., 1995).

La semilla del pimenton tiene una forma aplastada hemidiscoidal. El lado mas
recto presenta el hilo, cicatriz que queda en la zona del funiculo al madurar y
separarse la semilla de la placenta. La superficie es relativamente lisa, sin aspecto
pubescente. La mayoria de las semillas se situan en la region de la placenta
central (corazén). Todas las especies cultivadas de Capsicum tienen las semillas
de color amarillento, a excepcion de las de C. pubescensque son muy oscuras. El
peso y el tamano de la semilla estan correlacionados con el tamafo del fruto en
general. Los pimentones tipo Bell, tienen semillas mas grandes y pesadas que los
hibridostipo paprika, y estas mayores que los pimientos picantes de fruto pequerio.
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Por ejemplo, en los pimentones tipo Cuatro el ancho de la semilla puede alcanzar
7mm y de grosor 1.5 mm, 1 gramo de semillas contiene entre 150 y 200 semillaso,
de forma equivalente, el peso de 1000 semillas oscila entre 5 y 7 gramos (Nuez et
al., 1995).

3.3 Radiacion solar.

La disponibilidad de energia radiante y las caracteristicas de la radiacion incidente
modifican la tasa de produccion de fotosintatos y la velocidad a la cual estos son
movilizados de los tejidos fotosintéticos hacia las rutas metabdlicas. La radiacion
es un activador de gran cantidad de enzimas foliares relacionadas con el
metabolismo del carbono (Voskresenskaya, 1979; Gilmartin, et al., 1985; Tobin y
Silverthorne, 1985) y de otros elementos como el nitrégeno y azufre que muestran
una estrecha interaccion con el carbono (Tobin y Silverthorne, 1985; Thompson y
White, 1991).

La radiacion solar también juega un rol muy importante en la foto morfogénesis, la
cual engloba todas aquellas respuestas en el crecimiento, desarrollo y formacion
de arquitectura de la planta que son influidas por la calidad y/o intensidad de la
radiacion de manera independiente de la fotosintesis (Kasperbauer y Hunt, 1992).

Las longitudes de onda comprendidas entre 400 y 700 nanémetros (nm) son la
porcién del espectro que las plantas usan para la fotosintesis, las cuales se
conocen como radiacion fotosintéticamente activa (RFA). Esta radiacién ha sido
establecida como uno de los factores determinantes para calcular los rendimientos
potenciales de los cultivos, ya sean densos o sembrados en arreglos especiales
(De Castro y Fetcher, 1998; Wunsche, 2000; Castillo et al., 1997, citados por
Cabezas y Corchuelo,2005).

3.3.1 Radiacion global

Es toda la radiacién que llega a la tierra, radiacion directa y difusa, se mide sobre
una superficie horizontal en un angulo de 180 grados, igual a la radiacion directa
mas la radiacién difusa.

Su evaluaciéon se efectua por el flujo de esta energia por unidad de area y de
tiempo sobre la superficie horizontal expuesta al sol y sin ningun tipo de sombra,
se tiene que:

La radiacion solar global diaria es el total de la energia solar en el dia.
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El aporte de cada componente a la radiacion global, varia con la altura del Sol, la
transparencia de la atmdsfera y la nubosidad (Esquivel, 2012).

3.3.2 Radiacion difusa

Esta se genera cuando los rayos solares son interceptados o reflejados por
cualquier particula que se encuentra suspendida en la atmosfera, y es difundida
en todas las direcciones. Este flujo de energia que incide sobre una superficie
horizontal, es lo que llamamos radiacion solar difusa.

La radiacion solar difusa diaria se registra de manera general entre las seis de la
mafana y las seis de la tarde. Sobre la superficie de la tierra la radiaciéon difusa
depende de:

La altura del Sol sobre el horizonte.
Cantidad de particulas en la atmésfera.

Nubosidad, la cual aumenta con la presencia de capas de nubes blancas
relativamente delgadas.

Altura sobre el nivel del mar. Al aumentar la altura, el aporte de la radiacion difusa
es menor, debido ya que disminuye el espesor de las capas difusoras en la
atmodsfera (Esquivel, 2012).

3.3.3 Radiacion directa

Es la radiacion solar que llega a la superficie de la tierra en forma de rayos
provenientes del Sol sin haber sufrido difusién, ni reflexion alguna. Depende de:

Constante solar.
Altura del sol sobre el horizonte (h).

Transparencia atmosférica en presencia de gases absorbentes, nubes y niebla
(Esquivel, 2012).

3.3.4 Distribucion de laradiacion solaren cultivos

La radiacion fotosintéticamente activa RFA se trasmite a través de las hojas y la
densidad de flujo radiante, entendida como la cantidad de fotones por area y por
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tiempo, cambia rapidamente con la profundidad del dosel. La interceptacion de la
luz en los distintos estratos de las plantas se relaciona estrechamente con el
indice de area foliar (IAF), sobre todo con el IAF critico —aquel que es requerido
para interceptar un 95% de la irradianza—, y por consiguiente, con la arquitectura
de la planta (Gardner et al., 1985).

La disipacion de la radiacion directa hacia las partes bajas o estratos foliares
inferiores en las plantas, asi como la penetracion en ellos de la radiacion difusa,
son determinantes en la asimilacion fotosintética del area foliar, debido a dos
aspectos: el primero hace referencia al rendimiento total del IAF, pues se ha
establecido que un 10 a 15 % de la luz directa pasa a las hojas bajeras; segundo,
que las hojas bajeras absorben gran cantidad de radiacion difusa, lo que hace
suponer que éstas se adaptan a bajos puntos de compensacion de luz lo que
constituye en una ventaja bajo condiciones de sombra (Boote y Pickering,1994;
Hunt, et al., 1998; Lakso y Musselman, 1976). Una correcta y apropiada
distribucion de radiacion solar, entre y dentro de los doseles, dara como resultado
un trabajo mas homogéneo del IAF, mejor aprovechamiento de la luz, aumento en
la eficiencia fotosintética, menos respiracion de mantenimiento y, por tanto,
mayores rendimientos agronémicos (Lee et al., 2000).

Una parte de la radiacion solar que llega a la superficie de la tierra tras atravesar
la atmdsfera terrestre es visible por el ojo humano. Esta radiacion solar visible
coincide, aproximadamente, con la radiacion llamada radiacion RFA util para la
fotosintesis (proceso mediante el cual las plantas son capaces de convertir la
energia luminosa en materia vegetal). Otro componente de la radiacion solar es la
radiacion infrarroja, que aporta gran cantidad de energia (contribuyendo a calentar
los objetos que la reciben) y, ademas, la radiacion ultravioleta que tiene gran
importancia en el envejecimiento de los materiales plasticos de los invernaderos.
La “calidad” de la radiacion solar recibida es muy importante para las plantas. La
atmoésfera que rodea al globo terraqueo filtra la radiacion del sol limitando sus
componentes nocivos y alterando, por tanto, su “calidad” a nivel de la superficie
terrestre (Hernandez, et al., 2001).

3.4 Coeficiente de extincion de luz (-K)

El coeficiente de extincion de luz -k, varia con los angulos de insercién de las
ramas, la distribucion de las hojas y la ubicacién del area de estudio. Un -k de 1
solo se encontrara cuando las hojas son distribuidas aleatoriamente,
horizontalmente y de forma perpendicular al angulo de incidencia de los rayos
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solares. Al tener en cuenta esas consideraciones, un IAF de 1, interceptara un
63% de la radiacion total incidente (Boote&Pickering, 1994; Huntet al., 1998).

El coeficiente de extincion de luz dentro de una cubierta vegetal (Ley de Beer),
viene determinado principalmente por la inclinacion y disposicion de las hojas y en
menor medida por su transmisividad. En una cubierta herbacea los coeficientes de
extincion son generalmente del orden de 0.3 a 0.5 en plantas con hojas erectas y
de 0.8 a 1.0 en plantas con hojas mas o menos horizontales. En igualdad de
condiciones, cuanto mayor sea el indice de area foliar requerido para interceptar la
misma cantidad de radiacion, tanto mayor sera la eficiencia del cultivo en la
utilizacion de la energia radiante (Castilloy Centis,2001).

La radiacién transmitida hacia las hojas bajeras es sobre todo infrarroja, con una
pequena fraccion de luz verde. El porcentaje de radiaciéon incidente que penetra en
la cubierta varia con la inclinacion de los rayos, correspondiendo los valores mas
altos generalmente al mediodia si bien son también altos poco después de la
salida del sol y antes de la puesta por la elevada proporcion de la luz difusa
(Castilloy Centis, 2001).

El coeficiente de extincion -k, sera una funcion exponencial de la profundidad de
cada espacio foliar tal y como lo describen Saeki (1993) mencionado por Castillo
etal, (1997).

-K = In(Ri|Ro)/IAF

Ddnde:

-k: coeficiente de extincion.
Ln: Logaritmo natural.

Ri: Radicacion incidente.
Ro: Radiacién absorbida.

IAF: indice de area foliar.

3.5 Grados dia

Ya desde el siglo XVIII se puso de relieve la importancia de la temperatura sobre
el desarrollo de las plantas, relacionandose la duracion del ciclo vegetativo de las
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plantas con la marcha de las temperaturas.Estos Grados dia se acumulan
diariamente para determinar cuando ocurriran los intervalos de aparicion de hojas,
flores, llenado y coloracion del fruto. Todos los procesos fisioldgicos y funciones
de las plantas se llevan a cabo dentro de ciertos limites de temperatura
relativamente estrechos. Los procesos fisiolégicos que se desarrollan en una
planta, como la fotosintesis, la respiracion y el crecimiento responden con
frecuencia en forma diferente a la temperatura, asi es que la temperatura,
Optima para cada funcién, si no son limitantes otros factores, puede ser muy
diferente (Londofio, 2001).

Fuera de ciertos limites de temperatura la planta ya no trabaja normalmente y se
puede llegar al extremo de que la planta muera. Los vegetales carecen de
temperatura alta del cuerpo, lo que es caracteristico de los animales y la
temperatura de la mayoria de las plantas sigue muy de cerca a la del ambiente:
las plantas absorben el calor o lo pierden conforme el ambiente se hace mas
calido o frio con ligeras variaciones debidas a la transpiracion y otras
causas(Londofio, 2001).Las altas temperaturas inducen aborto de flores y frutos
de pimenton (Deli y Tiessen, 1969 citados por Diaz-Perez, 2013).

Con datos de temperatura maxima y minima, se halla la temperatura media como:

Tm = (Temperatura maxima + Temperatura minima)/2

Para calcular los grados calor acumulado se utilizara la ecuacion citada por
(Strecket al., 2007):

Tt=Y5(Tm — Th)dt

Donde:

Tt= tiempo térmico total

Tm = temperatura media diaria

Tb = temperatura base, establecida como 10°C. (Penning de Vrieset al., 1989)
ey c corresponden al inicio y al final de cada etapa fenoldgica.

La vida vegetal permanece, en cualquier instancia, en funcion de la temperatura
ambiental; es decir esta supeditada al aporte suficiente de calor para satisfacer
adecuadamente cada uno de los procesos vitales. La accion positiva de la
temperatura se ejerce en la planta por acumulacion de calor, que constituye la
energia necesaria para cumplir su ciclo ontogénico. Esta acumulacion se expresa,
mediante distintos procedimientos, como unidades térmicas o gradosdia. La
acumulacion residual de gradosdia considera para su determinacion la
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temperatura base a partir de la cual se ejerce accién positiva sobre el crecimiento
y desarrollo vegetal, la cual es variable para cada cultivo (Garabatos, 1991).

3.6 El concepto de Grados Dia al aplicarse a observaciones fenolégicas ha
sido de gran utilidad en la agricultura. Entre las multiples aplicaciones de este
parametro se encuentran las indicadas por Neild y Seeley (1977) como son:

1. Programacion de fechas de siembra o ciclos de cultivo

2. Prondstico de fechas de cosecha

3. Determinar el desarrollo esperado en diferentes localidades
4. Determinar el desarrollo esperado en diferentes fechas de
siembra o inicio del ciclo de cultivo

5. Determinar el desarrollo esperado de diferentes genotipos
6. Pronosticar coeficientes de evapotranspiracion de cultivos
7. Prondstico de plagas y enfermedades.

La mayoria de estas aplicaciones se sustentan en modelos de grados dia para
describir el desarrollo de plantas e insectos, de ahi que el concepto de GD se
utilice mas bien como Grados Dia de Desarrollo (GDD) (Ruiz, 1991). Algunos
autores senalan que el éxito de los grados dias depende de una relacion estrecha
entre radiaciéon y temperatura (Hodges y Doraiswamy, 1979).

3.7 Requerimientos de calor por las plantas.

Cada especie vegetal tiene temperaturas criticas o cardinales que definen los
requerimientos de calor necesarios para su crecimiento y desarrollo. Estas
temperaturas cardinales generalmente incluyen la minima la cual es la
temperatura mas baja a la cual la planta crece (Ortiz, 1987; Navay Cano, 1998). A
la temperatura mas baja a la cual la planta crece y la temperatura mas alta a la
cual la planta crece también se les conoce como temperaturas umbrales. Ademas
de las temperaturas cardinales existen las temperaturas letales, las cuales
provocan la muerte de la planta(Villalpando, 1985).

Por otra parte, debido a las variaciones anuales del clima, las fechas del
calendario no son una buena base para decisiones de manejo. Medir la cantidad
de calor acumulado en el tiempo, provee una escala de tiempo fisiolégico que es
mas precisa que los dias calendario (Gragedaet al., 2002).
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3.8. Temperatura base

Miralles et al. (2004), Sadraset al. (2000), Andrade et al. (1996), citados por Vidal
(2004),senalan que debajo de una temperatura umbral o temperatura base,
determinada genéticamente para cada organismo, el desarrollo no ocurre o es
insignificante. Sobre dicha temperatura, la tasa de desarrollo aumenta hasta llegar
a un intervalo donde la velocidad del desarrollo es maxima. A partir de ahi, la tasa
de desarrollo decrece hasta llegar a ser nula en una temperatura umbral maxima,
estos valores se conocen como Temperaturas Cardinales. En algunos casos
pueden ser utilizados segmentos de la curva de desarrollo para fines especificos,
como la estimacion de temperatura base.

Warrington&Kanemasu (1983) y Ellis et al., (1992), sefialan que la respuesta de la
velocidad de desarrollo (inversa a la duracion en dias de la etapa) a la misma, es
aproximadamente lineal en el rango térmico comprendido entre una temperatura
base (temperatura minima a la cual la velocidad de desarrollo es nula y una
temperatura 6ptima a la cual se alcanza la maxima velocidad de desarrollo. Por
encima de la temperatura 6ptima el desarrollo se reduce progresivamente hasta
detenerse al alcanzar un limite maximo de temperatura.

3.9 Uso de la radiacion solar

Segun Monteith (1977), la relacion entre biomasa yradiacion fotosintéticamente
activa RFA incidente generalmente es descrita como uso eficiente de la radiacion.
Se define como la produccion de biomasa en un ecosistema por cada unidad de
radiacion solar captada por el follaje en un periodo de tiempo determinado
(Dhafengui, et al., 2001; Tesfayeet al., 2006). El uso depende de las limitaciones
estructurales y fisiolégicas del funcionamiento del ecosistema. La capacidad de
estimar la estacionalidad de la absorcion de carbono por la vegetacion a partir de
datos de area foliar o de otros estimadores como la RFA (radiacién
fotosintéticamente activa), depende del acople o desacople entre la estacionalidad
de la radiacion absorbida y las limitaciones ambientales al crecimiento de la
vegetacion (Bondeauet al., 1999).

Una baja estacionalidad del RAF (fraccion de radiacion fotosintéticamente activa) y
una baja correlacion con la absorcidn de carbono ocurren por ejemplo en tipos de
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vegetacion perenne en areas templadas o de clima mediterraneo (Garbulskyet al.
2008). En estos casos, la absorcion de carbono estaria principalmente controlada
por cambios en la EUR.

4. MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizé en la unidad experimental del Remanso bajo condiciones de
cubierta, en la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A.
localizada en la sabana de Bogota - Cundinamarca, con una ubicacion
geografica de 4° 35’ Latitud Norte y 74° 04 Longitud Oeste y a una altitud de
2.560msnm, durante el periodo comprendido entre noviembre de 2011 hasta
junio del 2012. Se utilizaron semillas provenientes de la casa RijkZwaan
(Holanda), hibridos Plinio RZ (35-702), Menta RZ y Orangery RZ (35-301). Estas
semillas se germinaron en camara de crecimiento a 21°C y 70% de humedad
relativa. Para esto se utilizaron bandejas de 128 alveolos, con turba como medio
de propagacion. Las plantulas se trasplantaron a invernadero sitio definitivo,
cuando las plantas tenian 4 hojas verdaderas desplegadas y 10 cm de longitud
(aproximadamente a las 4 semanas después de la germinacion).En la tabla 1 se
pueden observar las principales caracteristicas de los materiales genéticos
utilizados:

Tabla 1. Principales caracteristicas de los materiales genéticos utilizados. La informacion
contenida en esta ficha técnica, es producto de evaluaciones realizadas por Compania
Agroindustrial de Semillas.

PLINIO RZ ORANGERY MENTA

T Lamuyo amarillo Blocky corto Blocky corto

DP | Plantas de vigorosas, alta | Plantas vigorosas, de | Plantas vigorosas, de
rusticidad, follaje abierto, | entrenudos medios, porte | entrenudos medios, porte
buen cuaje y buen | abierto y alto cuaje de frutos, | abierto. Excelente cuaje de
comportamiento frente a | tanto en zonas calidas como | frutos.
problemas sanitarios. frias.

DF | Color amarillo intenso en | Color anaranjado, de buen | Color verde claro que se
su maduracién, de muy | calibre, muy compactos y de | aclara levemente en
buen calibre, alta firmeza | maduracion muy uniforme. maduracion, de  calibre
y excelente uniformidad. | Peso: 200 — 300g medio, muy firmes, de
Peso: 200 - 300g excelente vida post-cosecha.

Peso: 200 — 300g

AD | 900-2600 msnm 900-2600 msnm 900-2600 msnm

CC | Plantas rusticas, muy | Plantas muy productivas vy | Plantas productivas y
productivas, frutos de | longevas, frutos muy | longevas, frutos muy
excelentes caracteristicas | uniformes a lo largo de todo su | uniformes. Caracteristicas
organolépticas y muy | ciclo productivo, excelente | ideales para el mercado
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atractivos para su | post-cosecha. interno y/o de exportacion.
comercializacion. Caracteristicas ideales para el
mercado interno

y/o de exportacion.

SS | Bajo invernadero Bajo invernadero Bajo invernadero

T: Tipo; DP: Descripcion de la planta; DF: Descripcion del fruto; AD: Adaptabilidad CC:
Caracteristicas comerciales; SS: Sistema de siembra.

4.1 variables de algunos patrones de crecimiento

Se midieron las variables indice de area foliar (I.A.F) se calculé este se calculd a
partir de los datos de AF y de la densidad de siembra,area foliar (A.F), nUmero de
hojas, altura de plantas y materia seca

El A.F se obtuvo mediante la medicion destructiva con frecuencia quincenal del
area individual de las hojas con un planimetrodigital marca CID, INC. Modelo: CI
202.El IAF se determind partir de un modelo previamente establecido por De
Swartet al. (2004), los cuales relacionan el area foliar obtenida con el area de
suelo ocupada por la planta. Las variables numero de hojas y altura de plantas, se
determinaron con una frecuencia semanal.

La variable materia seca se estimé a partir de muestreos destructivos de 3 plantas
por tratamiento con frecuencia quincenal. Para esto se separaron hojas, tallos,
raices y frutos los cuales fueron llevados a una estufa a 70°C por 48 horas hasta
tener peso constante.

Adicionalmente se determinaron los componentes de rendimiento
cuantitativamente, al momento de la primera cosecha, para cada hibrido: numero
de frutos por planta, peso individual y kilogramos por m?2.

Durante el desarrollo del cultivo se realizé un manejo fitosanitario y nutricional para
el cultivo de pimenton.

4.2 Escala BBCH en funcion de la acumulacion térmica

Se registraron los cambios en el desarrollo de cada material, empleando la escala
BBCH (Meier, 2001). Se definié el cambio de estado cuando el 50% de las plantas
presentaron caracteristicas fenoldégicas homogéneas tales como numero de hojas,
aparicion de la primera cruz, numero de flores, bifurcacién de tallos y definicion de
frutos.

4.2.1 Calculo del tiempo térmico. Se calculd, para cada hibrido en cada fase
fenoldgica, el tiempo térmico requerido, expresado en grados-dias.
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Se uso6 un termémetro ubicado a 2metros de altura en la parte central del ensayo,
con el fin de registrardiariamente temperaturas maximas y minimas.El tiempo
térmico, se determiné a partir del calculo grados dias acumulados, empleando la
siguiente ecuacion citada por Strecket al. (2007).

Tt=Y5(Tm — Th)dt

Doénde: Tt = tiempo térmico total

Tm = temperatura media diaria

Tb = temperatura base, establecida como 10°C. (Penning de Vrieset al., 1989)
ey c corresponden al inicio y al final de cada etapa fenoldgica.

Dt= dias duracion del cultivo.

Tm = (Temperatura maxima + Temperatura minima)/2

Las unidades calor se calcularon con la siguiente formula:

Grados Calor = Tm diaria — Temperatura base

4.3 Patrones de interceptacion de la radiacion fotosintéticamenteRFA

Se midi6 directamente la radiacion fotosintéticamente activa incidente (RFA)), la
radiacion trasmitida y la radiacion reflejada en 3 etapas fenoldgicas (vegetativa,
floracién vy fructificacion), mediante una barra cuantica Licor C130. Para el primer
caso se ubico la barra cuantica en la parte superior del dosel, en la zona central de
cada unidad experimental y se registro el valor de la RFA; seguido a esto se midio
la RFA en la parte baja del dosel para medir la radiacion transmitida al suelo y por
ultimo se midié la contra radiacion o radiacion reflejada. Estos datos se registraron
durante todo el dia de 8am a 3pm.

4.4 Coeficiente de extincion de laradiacion fotosintéticamente RFA

Con base en los datos de la distribucién de RFA y del IAF, se aplico el modelo de
Monsi&Saeky (Penning de Vrieset al., 1989), para calcular el coeficiente de
extincion de luz.
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-K = In(Ri|Ro)/IAF

Donde:

-K: coeficiente de extincion.
Ri: Radiacion incidente.
Ro: Radiacién absorbida.

IAF: indice de area foliar.

5. Diseno experimental y analisis estadistico.
5.1 Disefno experimental.

Se empled un disefio experimental en bloques completos al azar (BCA), donde
se tenian tres tratamientos, correspondientes a los hibridos de pimentdn; cada
tratamiento fue replicado cinco veces. La unidad experimental correspondioé a
camas de 23m de largo por 0,8m de ancho. En cada cama se sembraron 72
plantas, lo que equivale a una poblacién de 4 plantas.m y 40.000plantas por
hectarea.

5.2 Analisis estadistico

Se evaluaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas con
ayuda del paquete estadistico R®, a los datos que no presentaron una distribucién
normal, se les aplico pruebas como: Friedman para las variables A.F e . AF; y
Kruskall-Wallis para las variables radiacion y materia seca en raiz y tallo. A las
variables numero de hojas, altura, materia seca en hojas, se les realiz6 un
ANAVA vy las diferencias entre los tratamientos se determinaron mediante prueba
de Tukey (P<0,05).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Variables de algunos patrones de crecimiento

6.1.1 Area foliar por planta

Segun el andlisis de varianza, se presentaron diferencias significativas (P:
3,73x107) entre los hibridos sobre el area foliar (A.F). La figura 1 se observa que
el tratamiento con mayor valor de A.F al final del experimento el maximo desarrollo
foliarlo presentéOrangery al registrar 3299 cm?, y fue significativamente mayor a
Plinio y Menta, 2802 y 2503 cm?, respectivamente. Orangery presenta un aumento
significativo después de la medicion 6 (75 dias después de trasplante), debido a la
generacion de organos fotosintéticos (fuente) para el crecimiento y desarrollo de
nuevos tejidos. Los datos obtenidos coinciden con lo sefialado por Reséndiz—
Melgar et al. (2010), los cuales reportaron un A.F de 2500 cm? a una densidad de
4 plantas.m en hibridos de pimentén morron.

Bajo condiciones de invernadero el hibrido Orangery presenté mayor altura, mayor
numero de hojas y alta formacion de estructuras tales como ramas, cruces,
expansion foliar y un dosel definido, a comparacion de los otros hibridos.
Habitualmente, la superficie foliar es un buen indicador de la capacidad del cultivo
para interceptar radiacion (Villalobos, 2002), y al tener mayor area de captacion de
radiacion fotosintéticamente activa (RFA) en el dosel es un aspecto importante,
pues determina las directrices de la conformacion del IAF y la conformacién de los
estratos de absorcion de la luz (Cabezas y Corchuelo, 2005).
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Figura 1. Comportamiento del area foliar, en los tres hibridos de pimentdon sembrados.
Promedios con letras distintas indican diferencias significativas entre los hibridos segun la
prueba de Friedman (P< 0.05).

6.1.2 indice de area foliar (I.A.F)

La variable IAF presentd diferencias altamente significativas (P: 0.0128) entre los
hibridos. La figura 2, ilustra que Orangery y Plinio presentaron un mayor IAF a
comparacion de Menta, registrando valores de 3.3, 3.2 y 2.5, respectivamente.
Resultados similares fueron encontrados por Cruz et al. (2005) los cuales afirman
que el IAF éptimo para pimiento morron esta entre 3 y 4, con lo que se logran los
maximos valores en crecimiento, peso de la planta y rendimiento.

En los primeros muestreos el IAF se comport6 de manera similar hasta el
muestreo 5, donde se observa un aumento significativo (Figura 2) en Orangey y
Plinio, se atribuye a que existe un crecimiento dicotdmico, mayor numero de hojas
y bifurcacion, a diferencia de Menta, la cual presentd un bajo porte, menor nimero
de hojas y escaso desarrollo . Segun Vos y Van der Putten (2001) el tamano,
distribucion y forma del dosel, hacen parte esencial de la capacidad en los
cultivos, para poder sustentar rendimientos altos como la produccion de biomasa y
conversion de ésta en organos de interés agricola. Dentro de un dosel con un IAF
definido y homogéneo existe una correcta y apropiada distribucién de radiacion
solar, permitiendo un mejor aprovechamiento de la luz, aumento en la eficiencia
fotosintética, menos respiracion de mantenimiento y, por ende, mayores
rendimientos agronomicos (Lee et al., 2000).Por tanto el hibridoOragery puede ser
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mas productivo que los otros dos, pues se tendra mayor posibilidad de tener un
A.F eficiente para producir CHOS

—=—PLINIO
ORANGERY
1,0 e MENTA

Indice de area foliar (1AF)

Semanas

Figura 2. Comportamiento del indice de area foliar para los tres hibridos de pimentén (C.
annuum) de colores sembrados bajo condiciones de invernadero (mediciones con
frecuencia semanal). Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun
la prueba de comparaciones multiples de Friedman (P < 0.05).

6.1.3 Numero de hojas

Del analisis estadistico se concluye que existen diferencias significativas en el
numero de hojas (P: 0.004). La figura 3 evidencia que el hibridoOrangery presenta
una tendencia de incremento significativo en esta variable con respecto a los
otros hibridos, registrando en promedio 207.2 hojas por planta a los140 ddt; el
menor promedio lo presentd Menta y Plinio con 105.8 y 115 hojas/planta,
respectivamente. Lo cual permite concluir la importancia de la cantidad de érganos
fotosintéticos, con el fin de potencializar la captacion de la luz solar (energia) para
la formacion y desarrollo de 6rganos vegetales. Segun Sabater (1997) la velocidad
de las reacciones quimicas es tanto mayor cuanto mas alto sea su contenido en
energia.Esta variable por tanto sera la responsable de tener mayor AF por plantay
por tanto, mayor |IAF.

El hibrido Orangery desarroll6 hojas con mayor exposicion de lamina, a
comparacion de los otros hibridos. La inclinacion, distribucion y orientacion de la
hoja puede ser importante para determinar la intercepcion de radiacion (Roderick,
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1981). Hay y Walker (1989) citados por Cabezas y Corchuelo(2005), sefalan que
bajo condiciones naturales, la cantidad y calidad de la luz, establecen la
produccion continua de asimilados, la morfogénesis y el rendimiento biolégico y
agrondémico.
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Figura 3. Numero de hojas en los tres hibridos de pimentones (C. annuum) de colores a
través del ciclo de desarrollo. Promedios con letras distintas indican diferencias segun la
prueba de comparaciones multiples de Tukey (P < 0.05).

6.1.4 Altura de planta

De acuerdo a lo mostrado en la figura 4, y con base en el analisis estadistico, el
cual indicé que existen diferencias significativas entre los hibridos (P: 0.0048). La
elongacion de tallos y ramas del hibrido Orangery a comparacion de Plinio y
Menta, tuvo un incremento significativo a partir de la semana 14, presentando el
maximo valor promedio de altura 61 cm, a los 140 dias después de trasplante
(ddt). Los hibridos Plinio y Menta se comportaron de manera similar presentando
una altura final de 38.8 y 39.2 cm, respectivamente. Resultados similares fueron
encontrados por Reséndiz—Melgar et al. (2010). En este estudio los autores
reportan que variedades de pimenton morrén alcanzan una altura promedio de
59.6 cm?/planta, con una densidad de siembre de 4 plantas/m?2. Generalmente, los
incrementos en la altura de la planta, indican una mayor competencia por luz entre
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plantas y mayor eficiencia en captacion y utilizacién de la radiacién disponible
(Castillo et al., 1997).
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Figura 4. Comportamiento de aturas de los tres hibridos de pimentones de colores (C.
annuum) bajo condiciones de invernadero. Promedios con letras distintas indican
diferencia significativa segun la prueba de comparaciones multiples de Tukey (P< 0.05).

6.1.5Escala fenolégica

En la tabal 2 se incluyen los datos obtenidos de la acumulacion térmica para los
tres materiales evaluados. Los estadios se adaptaron de la escala BBCH para
pimentones.

Tabla 2. Escala BBCH, grados dia (G.D) acumulados a través del ciclo de desarrollo, en
tres materiales de pimentén (C. annuum), bajo condiciones de cubierta.

Cddigos Descripcion Plinio Orange Menta
Estadio 1. desarrollo de las hojas (tallo G.D ddt G.D ddt G.D ddt
principal)

19 9 o mas hojas del tallo 237 35 237 35 174 28

principal, desplegadas.
Estadio 2. Aparicion de cruces

21 1er cruz(dominancia apical), 302 42 237 35 237 35
visible.

Estadio 3. Aparicién érgano floral

51 1er botodn floral visible 237 35 237 35 237 35

52 20 botén floral visible 237 35 302 42 237 35

53 3er boton floral visible 302 42 475 56 237 35
190 boton floral visible 564 63 564 63 475 56

*G.D= grados dia (°C), ddt= dias después de trasplante.
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En el estadio 0 (germinacion) no se registraron datos de variables, debido a que
las plantulas se trasplantaron a invernadero cuando tenian mas de 4 hojas
verdaderas desplegadas, debido a que provienen de semillero con el fin de evitar
pérdidas de semilla y asegurar una germinacién homogénea. Los cambios en la
fenologia se registraron una vez los hibridos desarrollaran el 50% de los 6rganos a
evaluar. Para este estudio se realiz6 un analisis cualitativo.

En el estado vegetativo (comprendido de 9 hojas hasta 1er cruz), la formacion de
9 hojas, se presentd primero en el hibrido Menta (Tabla 2) requiriendo 174 grado
dia G.D, que se cumplieron en 28 ddt calendarios para las condiciones de la
presente investigacion. La aparicién del primer botdn floral fue similar en los tres
hibridos, a los 35 ddt. El segundo botén floral se observé una semana después en
el hibrido Orangery a comparacién de los otros. Posiblemente este ultimo hibrido
necesite mayor acumulacion térmica para desarrollar los cambios hormonales, la
respuesta genética y posteriormente la transformacién anatémica meristematica..
Asimismo Vidal (2004), trabajando con cultivos de maiz, sefialé que la velocidad
de aparicion de primordios foliares y de hojas esta influenciada por la luz y la
temperatura.

En los pimentones, alcanzar mas de 20 botones florales es un indicador de
potencial productivo alto en las plantas, y entre mas rapido se logre el propdsito, la
cosecha va a ser mas compacta y de mayor volumen, considerando que son
plantas de crecimiento determinado. Por tanto, entre menos acumulacion térmica
se logre, mas precoces se consideran los materiales. Para el caso de la presente
investigacion, el hibrido menta solo necesité 475 G.D para lograr tener minimo 19
botones florales por planta, mientras que los otros dos materiales solo alcanzan
este punto de desarrollo con 564G.D. Lo anterior coincide con Benacchio (1982)
citado por Vazquez et al, (2008) elcual, sefala que la tasa de desarrollo de los
cultivos desde la plantacion hasta la maduracion, esta determinado por la
temperatura.

MENTA ORANGERY PLINIO

Figura 5. Plantas en estado de fructificacionen los tres hibridos: Menta RZ, Orangery RZ
(35-301) y Plinio RZ (35-702). Fotos tomadas por la autora del trabajo.
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En la figura 5 se ilustra que Orangery y Plinio presentaron mayor diferenciacion de
organos a comparacion de Menta, posiblemente por esta razén tarden
aproximadamente una semana mas en pasar de un estadio a otro. Toda planta
para completar su ciclo vegetativo debe acumular cierto numero de grados de
temperatura, por lo que se han ideado varios métodos para llevar el control de la
acumulacion progresiva de grados dia a partir de la fase inicial (Londofo, 2001). El
hibrido menta presenté a los 119 dias después de trasplante y 1157grados dia, el
30% de la pigmentacién, siendo menos tardio a comparacion de los otros hibridos.
Los pigmentos en los frutos, dependen de la eficiencia fotosintética de las hojas,
alto grado de metabolitos secundarios y condiciones de clima, ya que aumenta la
sintesis de lipidos y proteinas para que haya una produccion de carotenoides,
encargados de la coloracion de los frutos (Hernandez, 2002).

Tabla 3. Continuacion escala BBCH, grados dia (G.D) acumulados a través del ciclo de
desarrollo, en tres materiales de pimentén (C. annuum), bajo condiciones de cubierta.

Cddigo Descripcion Plinio Orangery Menta
Estadio 6. Floracion G.D ddt G.D ddt G.D ddt
61 1ra flor abierta 388 49 388 49 388 49
62 2a flor abierta 475 56 475 56 388 49
63 3a flor abierta 564 63 564 63 475 56

19a flor abierta 728 77 728 77 648 70
Estadio 7. Formacion fruto
71 1er fruto alcanza forma y 899 91 899 91 899 91
tamafo tipico
79 90 fruto alcanza forma y 985 98 985 98 1125 112
tamafio tipico
190 fruto alcanza forma y 1241 126 1319 133 1428 140

tamafnio tipico
Estadio 8. Maduracion de frutos

83 El 30% de los frutos muestra 1245 126 1319 133 1156 119
color tipico de madurez

*G.D= grados dia (°C), ddt= dias después de trasplante.

La etapa de floracion (figura 6) se estimd desde la aparicion del 1er botén floral
hasta que la flor solitaria fue polinizada (antesis), momento que se reconocio, al
haber una apertura del botdn floral (corola color crema cerrada), desplegando
pétalos blancos y anteras con tecas color purpura y filamentos de coloracion
blanca. Esta inicio a los 49 ddt, requiriendo 388 G.D para los tres hibridos (tabla
3). Lo anterior coincide con lo reportado por Moreno et al. (2011), afirmaron que
el periodo de floracion en hibridos de pimentén morron es en promedio de 33
dias.
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Las fases de floracion tienen una duracion aproximada de 1.2 semanas en pre-
antesis, 1 semana en antesis y de pos-antesis a fruto maduro 5 semanas (figura
6), siendo mas precoz Menta prolongandose para Orangery y Plinio. Wurret al.
(2002); Soto-Ortiz et al. (2006) y Soto-Ortiz y Silvertooth (2008) citados por
Moreno et al. (2011), sefialan que para representar el crecimiento y desarrollo de
los cultivos, es necesario establecer las funciones o tasas de diferentes procesos;
éstos incluyen la identificacion de fases y etapas distintivas en el desarrollo, de
igual manera, la estimacion de la duracion de éstas en determinados regimenes
de temperatura.

L {3} - oy . g
l Pre- antesis l Antesis | Pos t- antesis I

Figura 6. Floracion en plantas del hibrido de pimenton Orangery RZ, en el presente
trabajo. Fotos tomadas por la autora del trabajo.

La duracién del ciclo del pimenton, depende necesariamente del estado
vegetativo, el cual puede alargar o acortar la vida util de la planta. Las etapas
reproductivas en general son muy homogeéneas para todos los materiales

Plinio alcanza los 19 frutos (tabla 3) al periodo de 126 ddt y acumulando 1241
G.D. Requiriendo menor exposicidon a la luz para generar estructuras florales.
Orangery requirid6 1319 G.D, 133 ddt y Menta 1428 G.D, 140ddt. Este ultimo
hibrido, se prolonga una semana mas en acumular las unidades calor a diferencia
de Orangery, debido a la baja cantidad de 6rganos de fuente (hojas) destinados a
la demanda (frutos) y la relacién genotipo — ambiente. Lo anterior coincide con Lo
anterior coincide con Son Byong Hui y KilGwangPil (1991), citados por Vidal
(2004)los cuales realizaron estudios sobre el comportamiento de un cultivo de
pimiento rojo, influenciado por el factor térmico, acotaron que para completar el
periodo reproductivo, demoré 50 dias.
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PLINIO ORANGERY

®CHRS- 2011

Figura 7. Coloracién de frutos de los tres hibridos de pimentdn de colores bajo
condiciones de cubierta en la sabana de Bogota. Fotos tomadas por la autora del
trabajo.

En la figura 7, se ilustra la coloracién final de los frutos. El hibrido Plinio presenta
un color amarillo, Orangery un color anaranjado y Menta un color verde. Cabe
resaltar que este ultimo hibrido se cosecha antes de que llegue al color que se
detalla en la figura. Este se cosecha cuando aun presenta el verde oliva que se
observa en el centro del fruto. Rey y Wist (2007), sefialan, que entre las funciones
que realizan los pigmentos en las plantas, se encuentran absorber los rayos
ultravioleta UV visibles del sol que permiten que se dé la fotosintesis (clorofilas y
carotenoides), proteger a las plantas del sol (carotenoides y antocianinas) y atraer
polinizadores (carotenoides y antocianinas).

En general, Orangery y Plinio fueron mas tardios a comparacion de Menta, en
completar el estado vegetativo, con un periodo 35 y 42 ddt. Analogamente, el
hibrido Menta fue mas precoz a diferencia de los otros hibridos, al completar el
estado de floracion y de fructificacion. El hibrido Orangery, fue el mas tardio en
completar las etapas fenoldgicas evaluada al tener un ciclo de 133 dias, seguido
del hibrido Plinio con 126 dias de trasplante a 30% de frutas con el color tipico.
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6.1.6 Distribucion de materia seca en hibridos de pimentones de colores

En la figura 8, se puede apreciar el comportamiento de la distribucion de
asimilados para los hibridos evaluados. Se evidencia que la acumulacion final de
materia seca en la parte aérea de la planta, fue mayor en el hibrido Plinio (48%),
seguida por Orangery (46%) y Menta (42%). Altos porcentajes indican mayor
numero de hojas (fuente) y produccion de fotoasimilados para el llenado de
organos demandantes. El metabolismo de la fuente y de la demanda, estan
estrechamente relacionados, debido a la informacién de disponibilidad de
asimilados en cada 6rgano que es usada por la expresion genética (Foyer y Paul,
2001). Esta coordinacion es necesaria para evitar extensas oscilaciones y
desbalances entre la fuente y la demanda. De esta forma, la capacidad del

vertedero puede determinar la actividad de la fuente (Foyer y Paul, 2001, citados
por Nustezet al, 2009).

mHOJAS mRAIZ mTALLO mFRUTOS

Materia seca final (%)

PLINIO ORANGERY MENTA

Figura 8. Porcentaje de distribucién final de materia seca acumulada en los diferentes

organos (hojas, tallo, raiz y frutos) para cada uno de los hibridos de pimentones de
colores.

En la figura 8 se aprecia un comportamiento similar en la cantidad de materia seca
(MS) final en tallo para los hibridos en estudio. Caso contrario se presenta en la
acumulacion de MS en hojas, registrando el mayor porcentaje Plinio 29% y Menta,
Orangery presento el 23%. El porcentaje de MS acumulada en frutos fue mayor en
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Orangery, a comparacion de los otros hibridos. Lo anterior se relaciona con mayor
area foliar por planta, mayor IAF y mayor eficiencia de interceptacion de radiaciéon
solar.Maganet al. (2007), en un estudio de cubiertas multitiunel para invernaderos
en la produccion de pimenton, encontraron que la materia seca final a los 102 dias
después de trasplante (ddt) en hojas, tallo y frutos es de 29, 28 y 46%,
respectivamente.

6.1.7 Materia seca en hojas

Segun el analisis de varianza, no existen diferencias significativas en materia seca
(MS) en hojas (P: 0.91) entre los hibridos. Los contenidos de MS en hojas (Figura
9) fueron similares en los hibridos hasta la semana 10, coincidiendo con el estado
de floracion. Orangery aumentd significativamente a comparacion de los otros
hibridos. Los mayores valores de MS final los presenté Orangery, seguido por
Plinio y Menta, registrando 57.1, 51,8 y 44.5 g, respectivamente. Posiblemente se
deba a que el hibrido Orangery presenté una hoja mas gruesa, a comparacion de
los otros hibridos. HO et al. (1984) citados por Peilet al. (2005),afirman que
inicialmente, la hoja recién desplegada se comporta mas como oOrgano de
demanda, importando asimilados procedentes de otras hojas, hasta que obtiene
el 30 % de su tamano final, disminuyendo paulatinamente la importacion y
aumentando la exportacion de carbono. Esto sucede cuandolas hojasde los
pimenténhan alcanzado su maxima expansion foliar (en el presente trabajo), la
cual es basicamente un érgano fuente o exportador de asimilados. Lo anterior lo
determina el area foliar por planta, el indice de area foliar y una interceptacion
homogénea de radiacion solar. Los asimilados, producidos por la fotosintesis en
los 6rganos “fuente” (especialmente las hojas), son distribuidos via floema entre
los diferentes  6rganos “sumideros” de una planta. Para lograr un acelerado
crecimiento inicial de las plantas jovenes, es esencial un incremento substancial
de la superficie foliar en esta fase, debido a que una gran fraccién de la radiacion
solar incidente no es interceptada (Peil y Galvez, 2005).
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Figura 9. Asignacién de materia seca en hojas en los tres hibridos de pimentones de
colores bajo condiciones de cubierta. Datos expresados en gramos por planta. Promedios
con letras distintas indican diferencias segun la prueba de comparaciones multiples de
Shapiro-Wilk (P >0.05).

6.1.8 Materia seca en tallo

El analisis estadistico, indicé que las variables son estadisticamente iguales (P:
0.4419). Orangery presentdé mayor acumulacién de materia seca en tallo (Figura
10) a la semana 8. Indicando la presencia de estructuras demandantes de
carbohidratos; este hibrido presentd mayor cantidad de estructuras como: ramas,
hojas, flores y frutos. Contrario a Plinio, el cual registr6 menor cantidad de materia
seca en tallo, a causa de la escaza presencia de ramas, entrenudos y grosor de
tallo. La velocidad de translocacion de los fotoasimilados en el floema esta
determinada frecuentemente por gradientes de concentracién de solutos o de
turgencia potencial entre la fuente y los sumideros ubicados al final del floema
(Ho, 1979; Wolswinkel, 1985; Lang yThorpe, 1986; Patrick, 1988, citados por Peil y
Galvez, 2005). La produccién de materia seca es un resultado de la eficiencia del
follaje del cultivo en la intercepcion y uso de la radiacion solar disponible durante
el ciclo de crecimiento (Gardner et al., 1985).
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Figura 10. Asignacién de la materia seca en tallo en los tres hibridos de pimentones de
colores. Datos expresados en gramos por planta. Promedios con letras distintas indican
diferencias segun la prueba de comparaciones multiples de Kruskall-Wallis (P >0.05).

6.1.9 Materia seca en raiz

No se presentaron diferencias estadisticamente diferentes en la acumulacion de
materia seca en raiz (P: 0.0229). En la figura 11 puede observarse que los
hibridos presentan un comportamiento similar en la acumulacién de biomasa en
las raices, presentando aproximadamente un 9% del total de la MS. Somos (1984)
afirman que el peso del sistema radical es solo de un 7 a 17% del peso total de la
planta, en funcién del tipo varietal y de las condiciones del cultivo. Las raices
forman, frecuentemente, una pequena fraccidon de la materia seca total de los
cultivos desarrollados bajo invernadero (Marcelis& De Koning, 1995, citados por
Peil y Galvez, 2005).
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Figura 11. Asignacién de la materia seca en raiz en los tres hibridos de pimentones de
colores. Datos expresados en gramos por planta. Promedios con letras distintas indican
diferencias segun la prueba de comparaciones multiples de Kruskall-Wallis (P >0.05).

6.2 Rendimiento por hibrido

Tabla 4. Componentes de rendimiento para los hibridos de pimentones de colores hasta
la primera cosecha.

Plinio Orangery Menta
Promedio peso fresco final 73 92 78
de un (1) fruto (gr)
Promedio N° frutos/ planta 6 12 5
Kg / Planta 0.438 1.104 0.390
Kg/m? 3.2 4.1 3.9

En la tabla 4, se aprecia el alto rendimiento el hibrido Orangery a comparacién de
los otros materiales presentando el mayor numero y peso de frutos por planta,
alcanzando el mayor rendimiento por area 4.1 Kg.m2.Por tal motivo, en la
presente investigacion se puede afirmar que el hibrido Orangery posee mayor
capacidad fotosintética por su mayor desarrollo foliar, por ende va a ser mas
productivo, tal y como lo confirman los resultados de la tabla 4. Resultados
similares fueron reportados por Moreno et al. (2011) en hibridos Magno (pimenton
de epidermis anaranjada) presentando un rendimiento final de 5.7 kg-mZ2.
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Anglés(2001) afirma que el rendimiento de un cultivo depende de: la interceptacion
de la radiacion solar por parte de los 6rganos fotosintéticos de la planta, la
eficiencia de la produccion de biomasa y la fraccion de biomasa que distribuye a
los érganos de interés.

6.3 Interceptacion de la radiacion solar.
6.3.1 Radiacion absorbida

En la figura 12, se observa la tendencia de una mayor demanda de absorcion de
fotones a los 15 ddt, en los hibridos Menta (mayor demandante) y Orangery,
debido a la expansion foliar y de la forma en que las hojas se distribuyen en el
espacio del canopyy al aumento del requerimiento de carbohidratos para formar
estructuras. En la etapa de floracion hay una menor absorcion de radiacién,
debido, a la menor expansion foliar y escasa o nula distribucion de las hojas en el
dosel. Una correcta y apropiada distribucion de radiacion solar dentro de los
doseles, sera el resultado de una homogeneidad en el IAF, mayor captacion de la
luz radiante y aumento de la eficiencia fotosintética (Lee et al., 2000).

En la etapa de fructificacion, se observa una mayor demanda de absorcion de luz
para el llenado de frutos, ademas, hay menor absorcion ya que aumenta la
extincion de la luz solar a través del dosel de los hibridos. El hibrido Orangery
presenta una alta demanda (absorcion) de radiacion a los 90 y 105 ddt en
fructificacion, por tanto, es mas eficiente en el uso de la misma (a comparacion de
los otros hibridos), al momento de convertirla en formacion y/o diferenciacion de
organos o vertederos. Plinio presenta el mayor pico de absorcion en el ciclo, a los
30 ddty alos 105 ddt, siendo eficiente con la radiacion que absorbe, sin embargo,
no presenta mayor formacion de érganos fuente (frutos). Menta fue el hibrido que
mayor absorcion de radiacion requirid en el ciclo, no obstante fue el hibrido de
menor potencial. Este ultimo hibrido, al no presentar un dosel definido, la radiacion
no se distribuyé uniformemente. Boote y Pickering(1994);Huntet al. (1998); Lakso
y Musselman, (1976)citados por Cabezas y Corchuelo(2005),sefialan que la
distribucion de la radiacion directa hacia los estratos inferiores de las plantas y la
penetracion en ellos de la radiacion difusa, son determinantes en la asimilacién
fotosintética del area foliar.
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Figura 12. Tendencia de la radiacion fotosintéticamente activa absorbida RFA pmol m-2 s-
1, en tres hibridos de pimentones de colores Plinio RZ, Orangery RZ y Menta RZ; en
estado vegetativo, floracién y fructificacion. Tiempo en dias después de trasplante (ddt)

6.3.2 Interceptacion de la radiacion fotosintéticamente activa en el estado
vegetativo

La radiacion incidente (Figura 13) fue menor en la fase vegetativa, debido a que
se tomoO posiblemente en condiciones de cielo nublado No se encontraron
diferencias estadisticamente significativas de RFA en la fase vegetativa (P: 0.78).
Si bien, se observa un incremento directamente proporcional de la radiacion a
través del tiempo, este depende del IAF y un dosel definido. Lo anterior,
contrasta con el estudio de Gardner et al. (1985), sefialaron que la interceptacion
de luz en los distintos estratos de las plantas se relaciona con el [LA.F, en
especial con el IAF critico —aquel que es requerido para interceptar un 95% de la
irradianza—, y por consiguiente, con la arquitectura de la planta. Milthorpe (1992)
afirma que la luz influye sobre la division celular en el primordio foliar, de la
misma manera que lo hace sobre la iniciacion foliar.
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Figura 13. Distribucion de radiacion fotosintéticamente activa (RFA) en los diferentes
tercios superior, medio e inferior (Incidente, trasmitida y reflejada respectivamente),
durante el estado vegetativo en tres hibridos de pimentén (C. annuum) bajo cubierta. O,
15 y 30 indican los dias después de trasplante (ddt). Promedios con letras distintas
indican diferencias estadisticamente significativas segun la prueba Kruskal-Wallis (P<
0.05).

6.3.3Interceptacion de la radiaciéon fotosintéticamente activa estado floracion

Segun el analisis estadistico el comportamiento de la RFA en el estado de
floracion, no presenta diferencias estadisticamente significativas entre los hibridos
(P: 0.612). La figura 14 ilustra que Plinio y Menta presentan un comportamiento
similar en la incidencia, trasmitancia y reflexion de la RFA a comparacién de
Orangery, debido a que no presentd una arquitectura definida, bajo desarrollo de
organos, bajo IAF, escaso crecimiento dicotdmico, baja distribucion de las ramas
en tallo y muy abiertas entre si permitiendo el paso y salida de radiacion hacia la
atmosfera. Una Optima eficiencia agrondmica, es dada por una arquitectura
definida, segunLee et al, (2000). La intercepcién de la radiacién solar incidente
que asegura las maximas tasas de crecimiento del cultivo, se encuentra cuando el
IAF aumenta hasta alcanzar el nivel critico que permite captar el 95% de la
radiacion incidente (Gardner y Col, 1985; Varlet — Grancher, 1982, citados por
Balbiet al. 1998).
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Figura 14. Distribucion de radiacion fotosintéticamente activa (RFA) en los diferentes
tercios superior, medio e inferior (Incidente, trasmitida y reflejada respectivamente),
durante el estado de floracion en tres hibridos de pimentén (C. annuum) bajo
cubierta.45, 60 y 75 indican los dias después de trasplante (ddt). Promedios con letras
distintas indican diferencias estadisticamente significativas segun la prueba Kruskal-
Wallis (P< 0.05).

6.3.4 Interceptacion de la radiacion fotosintéticamente activa en el estado
fructificacién.

Segun las pruebas estadisticas los hibridos Orangery y Plinio presentan
diferencias significativas (P: 0.022). La figura 15, ilustra que el hibrido Orangery,
presenta un mayor uso de la radiacién, debido a que presenta un mayor indice de
area foliar y una arquitectura definida, por lo que la RFA se distribuyé de forma
homogénea. El hibrido Orangery produjo mayor numero de frutos, hojas y altura,
aumentando el auto- sombreamiento en el dosel. Boote y Pickering (1994); Hunt,
et al. (1998); Lakso y Musselman (1976) sefialan que el auto
sombreamientopermite que las hojas bajeras absorban radiacién difusa, lo que
supone, que éstas se adapten a bajos puntos de compensacion de luz,
determinando una ventaja bajo condiciones de sombra.

No obstante, la radiacion tiene un rol muy importante en la morfogénesis, la cual
engloba todas aquellas respuestas de desarrollo, crecimiento y formacion de
arquitectura de la planta, determinando la calidad y/o intensidad de la radiacién
independiente de la fotosintesis (Kasperbauer y Hunt, 1992).
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Se observan valores altos (350 pmol m-2 s-1) de RFA a los 105 dias (figura 15),
reflejada en el hibrido menta, ya que esta mantuvo de porte bajo, escaso
desarrollo de ramas y una arquitectura indefinida durante el ciclo de desarrollo. La
disponibilidad de energia radiante y las caracteristicas de la radiacién incidente
modifican la tasa de produccién de fotosintatos y la velocidad a la cual estos son
movilizados de los tejidos fotosintéticos hacia las rutas metabdlicas
(Voskresenskaya, 1979; Gilmartin, et al. 1985; Tobin y Silverthorne, 1985).
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Figura 15. Distribucion de RFA (radiacion fotosintéticamente activa) en los diferentes
tercios superior, medio e inferior (Incidente, trasmitida y reflejada respectivamente),
durante el estado de fructificacién en tres hibridos de pimentén (C. annuum) bajo
cubierta.90 y 105 indican los dias después de trasplante(ddt). Promedios con letras
distintas indican diferencias estadisticamente significativas segun la prueba Kruskal-
Wallis (P< 0.05).

En general, el hibrido Orangery es mas eficiente en el uso de la radiacion,
presentando mayor AF, IAF, capacidad fotosintética, numero de hojas y 6rganos,
arquitectura y produccion de frutos. Si bien, el hibrido Menta demando mayor
radiacion, no fue eficiente en el uso de ésta.

6.3.5 Coeficiente de extincion

Basados en el modelo de Monsie&Saeki, citados por Castillo et al. (1997), se
determinaron los coeficientes de extincion reportados en la tabla 6 para las fases
fenologicas evaluadas. Valores cercanos a 1, se registraron en el estado
vegetativo, debido a la altura de la planta (porte bajo) por ende, la radiacion no se
distribuia por un dosel definido, o por la escaza presencia de ramificacion o
estratos. En contraste con los resultados del presente trabajo y los resultados que
obtuvieron Hernandez-Hernandez et al. (2011), reportaron un —k de 0.54 - 0.81 en
para hibridos de pimenton (triple star y triple 4), los cuales coinciden a los datos
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obtenidos en el presente trabajo. El —k (coeficiente de extinciébn) es mayor en el
hibrido Plinio, debido a la altura de la planta (fue la menor entre los hibridos
evaluados), la cual permitia que la mayoria de la radiacién se extinguiera en la
parte superior de la planta. I.A.F altos e interceptaciones bajas de radiacion,
produciran coeficientes de extincion mayores que cuando el IAF tiene valores altos
pero la interceptacion por los distintos estratos es alta (Cabezas y Corchuelo,
2005).

Tabla 5. Coeficiente de extincion de luz (-K) para las tres hibridos de pimentén en tres
estados o ciclos de desarrollo.

Hibrido Estadio -K

PLINIO RZ vegetativa 0,675
Floracion 0,313

Fructificacion 0,023

ORANGERY RZ vegetativa 0,450
Floracion 0,023

Fructificacion 0,016

MENTA RZ vegetativa 0,284
Floracién 0,073

Fructificacion 0,027

En la fase de fructificacién (tabla 5), la distribucion de luz fue mas uniforme,
debido a la presencia de estructuras que permiten la distribucion y penetracion de
la luz a través del dosel. El coeficiente va disminuyendo gradualmente, debido a la
baja penetracion de luz radiante en los estados avanzados. En jitomate, Jones et
al. (1991) citados por Hernandez- Hernadezet al. (2011),propusieron un valor de
0.7; es decir, 70% de fotosintatos se utiliza para el crecimiento y el 30% restante
se utiliza en mantenimiento de la planta.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

El requerimiento térmico para cada fase fenolégica fue mayor en el hibrido
Orangery a comparacion de los otros hibridos.

El hibrido Orangery fue el mas eficiente en el uso de la luz, ya que con menor
absorcion de RFA, acumulo mayor biomasa en los 6rganos.

El hibrido que menor extincion de luz (-K) y mayor IAF presenté fue el Orangery,
arazon de desarrollar una arquitectura definida.

Los hibridos mas sobresalientes con base en su acumulacién de materia seca y
rendimiento por planta fueron Orangery y Plinio.

7.2 Recomendaciones

Se recomiendan hacer estudios de ecofisiologia y adaptacién en otras zonas
productivas o potenciales para el cultivo de pimentones de colores, con el
proposito de evaluar el rendimiento y comportamiento de los hibridos en otras
condiciones agroclimaticas del pais.

Se recomienda evaluar el comportamiento de los hibridos Orangery, Menta y
Plinio en otras zonas del pais bajo condiciones de invernadero, debido a que no
se presentaron las caracteristicas deseadas de los hibridos.

Dado los resultados no se recomienda la siembra o cultivo de estos hibridos
(Orangery RZ, Menta RZ y Plinio RZ) en la Sabana de Bogota (Cundinamarca),
en las condiciones del presente trabajo.
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9. ANEXOS ANALISIS ESTADISTICO
9.1 Area foliar

Bartlett test of homogeneity of variances
data: AreaFoliar by Medicion by Tratamiento
Bartlett's K-squared = 44.971, df = 8, p-value = 0.0000003726
Friedman rank sum test
data: AreaFoliar and Tratamiento and Medicion
Friedman chi-squared = 8.7059, df = 2, p-value = 0.01287
$Friedman.Test
Asymptotic General Independence Test
data: AreaFoliar by
Tratamiento (MENTA, ORANGERY, PLINIO)
stratified by Medicion
maxT = 2.6679, p-value = 0.02081
$PostHoc. Test

ORANGERY - MENTA 0.040641
PLINIO - MENTA 0.968093
PLINIO - ORANGERY 0.020908

ORANGERY PLINIO MENTA
llall llbll llbll

9.2indice de area foliar

Bartlett test of homogeneity of variances
data: IAF by Medicion by Tratamiento

Bartlett's K-squared = 44.971, df = 8, p-value = 0.0000003726
Friedman rank sum test

data: IAF and Tratamiento and Medicion

Friedman chi-squared = 8.7059, df = 2, p-value = 0.01287
$Friedman.Test
Asymptotic General Independence Test

data: IAF by

Tratamiento (MENTA, ORANGERY, PLINIO)
stratified by Medicion

maxT = 2.6679, p-value = 0.0209

$PostHoc. Test

ORANGERY - MENTA 0.040556
PLINIO - MENTA 0.968093
PLINIO - ORANGERY 0.020815

ORANGERY PLINIO MENTA
"a" llb" llbll
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9.3 Numero de hojas

Bartlett test of homogeneity of variances

data: Hojas by Tratamiento

Bartlett's K-squared = 2.8465, df = 2, p-value = 0.2409
Analysis of Variance Table

Response: Hojas

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Tratamiento 2 487 243.4 9.07 0.004 **
Residuals 12 322 26.8

Signif.codes: 0 *** 0.001 ***0.01 **0.05°. 0.1 “* 1
Shapiro-Wilk normality test

data: residuos

W = 0.9561, p-value = 0.6254

Tukey multiple comparisons of means

95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = Hojas ~ Tratamiento, data = datos)
$Tratamiento

difflwrupr p adj

T2-T1 11.1394 2.4015 19.8773 0.01349

T3-T1 -1.7076 -10.4455 7.0303 0.86249
T3-T2-12.8470 -21.5849 -4.1091 0.00532

9.4 Altura

Bartlett test of homogeneity of variances

data: Altura by Tratamiento

Bartlett's K-squared = 1.7461, df = 2, p-value = 0.4177
Analysis of Variance Table

Response: Altura

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Tratamiento 2 93.9 47.0 8.610.0048 **
Residuals 12 655 5.5

Signif.codes: 0 *** 0.001 *** 0.01 **0.05°.” 0.1 “" 1
Shapiro-Wilk normality test
data: residuos
W =0.9296, p-value = 0.2687
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level
Fit: aov(formula = Altura ~ Tratamiento, data = datos)
$Tratamiento
difflwrupr p adj
T2-T1 4.8854 0.94401 8.8268 0.01598
T3-T1-0.7642 -4.70559 3.1772 0.86447
T3-T2 -5.6496 -9.59099 -1.7082 0.00633
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9.5Materiaseca en hojas

Bartlett test of homogeneity of variances
data: PorMatSecaHojas by Tratamiento
Bartlett's K-squared = 1.1789, df = 2, p-value = 0.5546
Analysis of Variance Table

Response: PorMatSecaHojas

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 2 363 182 0.09 0.91
Residuals 24 46834 1951
Shapiro-Wilk normality test

data: residuos

W = 0.9478, p-value = 0.189

9.6 Materia seca en tallo

Bartlett test of homogeneity of variances

data: PMSecaTallo by Tratamiento

Bartlett's K-squared = 2.5491, df = 2, p-value = 0.2796
Analysis of Variance Table

Response: PMSecaTallo

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Tratamiento 2 8415 4207 1.03 0.37

Residuals 24 97939 4081

Shapiro-Wilk normality test

data: residuos

W =0.9, p-value = 0.01341

Kruskal-Wallis rank sum test

data: PMSecaTallo by Tratamiento

Kruskal-Wallis chi-squared = 1.6332, df = 2, p-value = 0.4419

9.7 Materiaseca en raiz

Bartlett test of homogeneity of variances

data: PorMatSecaRaiz by Tratamiento

Bartlett's K-squared = 2.0051, df = 2, p-value = 0.3669
Analysis of Variance Table

Response: PorMatSecaRaiz

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Tratamiento 2 816 408 0.3 0.74

Residuals 24 32765 1365

Shapiro-Wilk normality test

data: residuos

W =0.9101, p-value = 0.02298

Kruskal-Wallis rank sum test

data: PorMatSecaRaiz by Tratamiento

Kruskal-Wallis chi-squared = 0.5538, df = 2, p-value = 0.7581

60



9.8 Radiacién estado vegetativo

9.8.1 Radiacion reflejada

Kruskal-Wallis rank sum test

data: Radiacion by Tratamiento

Kruskal-Wallis chi-squared = 0.4771, df = 2, p-value = 0.7878

9.8.2 Radiaciontrasmitida

Kruskal-Wallis rank sum test

data: Radiacion by Tratamiento

Kruskal-Wallis chi-squared = 2.0577, df = 2, p-value = 0.3574

9.8.3 Radiacionincidente

Kruskal-Walllis rank sum test

data: Radiacion by Tratamiento

Kruskal-Wallis chi-squared = 0.7113, df = 2, p-value = 0.7007

9.9 Radiacion estado floracion

9.9.1 Radiacion reflejada

Kruskal-Wallis rank sum test

data: Radiacion by Tratamiento

Kruskal-Wallis chi-squared = 0.9825, df = 2, p-value = 0.6119

9.9.2 Radiaciontrasmitida

Kruskal-Wallis rank sum test

data: Radiacion by Tratamiento

Kruskal-Wallis chi-squared = 1.5088, df = 2, p-value = 0.4703

9.9.3 Radiacionincidente

Kruskal-Wallis rank sum test

data: Radiacion by Tratamiento

Kruskal-Wallis chi-squared = 0.8889, df = 2, p-value = 0.6412

9.10 Radiacion estado fructificacion

9.10.1 Radiacion reflejada

Kruskal-Wallis rank sum test

data: Radiacion by Tratamiento

Kruskal-Wallis chi-squared = 7.614, df = 2, p-value = 0.02221
Pstatistic

[1] "Multiple comparison test after Kruskal-Wallis"
$signif.level

[110.05

$dif.com

obs.difcritical.dif difference

MENTA-ORANGE 6.5 7.3787  FALSE
MENTA-PLINIORZ 1.5 7.3787  FALSE
ORANGE-PLINIORZ 8.0 7.3787 TRUE
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attr(,"class")

[1] "mC" "IiStll
MENTA ORANGE PLINIO RZ
llabll llall Ilbll

9.10.2 Radiaciontrasmitida

Kruskal-Wallis rank sum test
data: Radiacion by Tratamiento
Kruskal-Wallis chi-squared = 2.8187, df = 2, p-value = 0.2443

9.10.3 Radiacionincidente

Kruskal-Wallis rank sum test

data: Radiacion by Tratamiento

Kruskal-Wallis chi-squared = 2.2105, df = 2, p-value = 0.3311



