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Resumen

El objetivo de la investigacion fue establecer correlaciones de Pearson en pimiento cultivado
bajo invernadero, utilizando dos tipos de poda (espafiola y holandesa), entre la densidad de
siembra y las siguientes variables: numero de frutos (por planta y por m?), peso del fruto, y
rendimiento total y comercial. Con poda holandesa las correlaciones entre la densidad de
siembra y las variables evaluadas no fueron significativas. Con poda espafiola se presentaron
cinco correlaciones de Pearson con significancia estadistica (p<0,05), en cuyo caso se
obtuvieron las regresiones lineales; estas correlaciones fueron entre la densidad de siembra
y: numero total de frutos por planta (r=-0,63*); numero de frutos de primera calidad por planta
(r=—0,87**); numero de frutos de segunda calidad por m? (r=0,61%); rendimiento de segunda
calidad (r=0,76**); y rendimiento comercial (r=0,64*). Se concluye que, con poda espafiola, la
mejor opcion desde el punto de vista econdmico es el uso de la mayor densidad de siembra.
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Abstract

For bell pepper grown under greenhouse conditions and using two pruning systems (Spanish
and Dutch), the objective of the research was to estimate Pearson correlations among plant
density and the following variables: number of fruits (per plant and per m?), fruit weight, and
total and commercial yield. For Dutch pruning system, the correlations between plant density
and other tested variables were not significant. For Spanish pruning system, there were five
statistically significant Pearson correlations (p<0,05). In those cases the linear regression statistic
was calculated; these significant correlations were between plant density and: number of total
fruits per plant (r=—0,63%); number of first quality fruits per plant (r=-0,87**); number of second
quality fruits per m? (r=0,61%); second quality yield (r=0,76**); and commercial yield (r=0,64").
It is concluded that, for Spanish pruning system, the best option is the use of the highest plant
density, from an economical point of view.

Introducciéon

El pimiento (Capsicum annuum L.) es una especie de la familia Solanaceae, y es una hortaliza
de importancia en la produccién bajo invernadero en muchos paises [1]. Esta planta es
originaria de Centro y Suramérica [2].

El pimiento se consume generalmente crudo, cocido como hortaliza, o para rellenar comidas,
y en la preparacion de sopas y comidas al vapor, para dar aroma, sabor y color; los pimientos
estan disponibles en diferentes colores, tales como amarillo, rojo, verde, morado y anaranjado

[3].

Varios investigadores han establecido que, en la produccion de pimiento, a mayor densidad de
siembra se reduce el numero de frutos por planta, pero aumenta el rendimiento por area [4] [5]
[6] [7][8]. A mayor densidad de siembra se produce una mayor competencia por luz entre las
plantas, o que puede afectar la produccion de frutos en pimiento [9] [1]. Una de las formas
de lograr la optimizacion de la produccion comercial por unidad de area es por medio de una
combinacién apropiada entre la densidad de siembra y el sistema de poda [10] [11].
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La densidad de siembra es un factor que influye en forma importante en la utilizacion de la
radiacion solar interceptada, principalmente debido al indice de area foliar; a mayor densidad
de siembra, la intercepcion de la radiacion aumenta debido al incremento en el indice de area
foliar, lo cual favorece un mejor crecimiento y rendimiento [4]. La densidad de siembra éptima
asegura un buen crecimiento y desarrollo de la planta, y resulta en un rendimiento méaximo
del cultivo; en pimiento, se ha informado que el rendimiento depende del niumero de plantas
cultivadas por unidad de area [12].

El analisis de coeficiente de correlacion mide el grado de asociacion entre dos caracteres
independientes [13] [14] [15] [2] [16] [17]; |la correlacion simple es el analisis que se hace para
establecer el grado y la direccion de las relaciones lineales que corresponden a esa asociacion
[18].

Varios investigadores han estudiado la correlacion existente entre diferentes caracteristicas en
pimiento [3] [19] [20] [21] [22] [23] [18] [24] [25]; [26] [27] [28] [29], asi como la relacion entre
diversas variables y la densidad de siembra [30] [5] [31] [32] [8] [6] [7] [1] [33] [34] [9] [35]
[36] [37] [12].

Se ha informado de una investigacion sobre la correlacion entre la densidad de siembra y
las variables de rendimiento en chile dulce bajo invernadero en Costa Rica, en una variedad
de frutos de forma coénica [38]. Sin embargo, no se conocen estudios en Costa Rica sobre
la correlacion entre dichas variables, en el cultivo de pimiento de frutos de forma cuadrada
producido bajo invernadero.

El objetivo de este trabajo fue evaluar las correlaciones de Pearson entre la densidad de
siembra y las variables de rendimiento en pimiento cv. Vikingo, cultivado bajo invernadero,
utilizando dos tipos de poda (espafola y holandesa).

Materiales y métodos

El experimento se hizo en un invernadero tipo multicapilla, marca Richel, ubicado en la Estacion
Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno (EEAFBM), de la Universidad de Costa Rica, en
Alajuela, Costa Rica, a una altitud de 883 msnm, con una temperatura media de 22 °C, y una
precipitacion promedio de 1940 mm/afio, distribuidos de mayo a noviembre.

Se sembr¢ el hibrido F-1 de pimiento (Capsicum annuum L.) denominado Vikingo, cuyos frutos
tienen forma cuadrada y cuya céscara es de coloracion amarilla. El almacigo se sembré el 30
de junio de 2010, en bandejas plasticas rellenas con sustrato de fibra de coco molida mezclada
con abono organico, en una proporcion 1:1. El trasplante se hizo a los 38 dias después de
siembra (dds); las plantulas se trasplantaron en sacos rellenos con fibra de coco, de 1 m de
largo, 20 cm de ancho y 22 cm de altura. En el cuadro 1 se presentan los seis tratamientos
evaluados.

Cuadro 1. Tratamientos incluidos en el estudio.

Tratamiento Tipo de poda Densidad de siembra (plantas/m?)
1 2,60

Espafiola 3,25

3,90

2,60

Holandesa 3,26

3,90

o O~ W
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Para establecer la poda holandesa, se seleccionan dos uUnicos tallos por cada planta, y se
eliminan los demas tallos laterales [39], mientras que para la poda espafiola solamente se deja
qgue la planta crezca libremente [11]. La poda holandesa se aplicé inicialmente a los 38 ddt, y
luego se siguio realizando periédicamente. Las densidades de siembra de 2,60; 3,25; y 3,90
plantas/m?, corresponden a 4, 5y 6 plantas por metro lineal, respectivamente, con una distancia
entre hileras de 1,54 m.

En el cuadro 2 se presenta el plan de fertirrigacion utilizado en el ensayo.

El inicio de la cosecha se dio a los 79 dias después del trasplante (ddt), y se extendié hasta los
242 ddt. Los frutos se clasificaron de acuerdo a los criterios de calidad establecidos por [6].

Las variables evaluadas fueron: numero de frutos por planta y por metro cuadrado; peso
del fruto (g); y rendimiento por area (ton/ha). La metodologia de evaluacién de las variables,
asi como la descripcion del disefo experimental, se encuentran descritos detalladamente en
publicaciones anteriores [38] [1].

Se calcularon las correlaciones de Pearson entre la densidad de siembra y las variables de
rendimiento, segun el tipo de poda. Para las correlaciones que fueron significativas (p<0,05),
se calculd la ecuacion de regresion lineal y el coeficiente de determinacion (R?).

Cuadro 2. Dosis de las fuentes fertilizantes (por litro) de la solucién nutritiva
para el cultivo de pimiento, segun la fase fenoldgica.

Sulfato de potasio (mg) 100 140 150
Sulfato de magnesio (mg) 730 750 750
Acido nitrico (ml) 0,025 0,025 0,025
Fe-EDTA® (mg) 20 20 20
Fosfato monopotéasico (mg) 240 270 270

Nitrato de calcio (mg) 740 900 900
Nitrato de potasio (mg) 130 100 190
Cloruro de potasio (mg) 60 120 140

Acido nitrico (ml) 0,025 0,025 0,025

Sulfato de cobre (mg) 0,80 0,80 0,80

Sulfato de zinc (mg) 0,85 0,85 1,0
Manvert Mn® (ml) 9,0 9,0 9,0
Acido bérico (mg) 4,0 4,0 4,0

Molibdeno mix® (ml) 0,002 0,002 0,002

Nota: Las fases fenoldgicas corresponden a lo siguiente: 1: desde siembra o trasplante hasta inicio de floracion;
2. desde inicio de floracion hasta inicio de fructificacion; 3: desde inicio de fructificacion hasta final de la

cosecha.
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Resultados y discusion

Poda holandesa

Para los tratamientos con poda tipo holandesa, las correlaciones entre la densidad de siembra
y las variables de rendimiento fueron no significativas en todos los casos (cuadro 3).

Segun estos resultados, la densidad de siembra no tuvo ningun efecto sobre las variables
evaluadas, en la produccion de pimiento cv. Vikingo en invernadero, al aplicar ese tipo de
poda. Este resultado contradice los hallazgos encontrados por otros investigadores [10] [11]
[38]. Una de las hipdtesis que puede explicar estas diferencias entre los resultados de esta
investigacion con respecto a otros ensayos, es el uso de diversas frecuencias de aplicacion de
la poda holandesa sobre las plantas, dado que a mayor frecuencia se eliminan brotes de menor
tamafio y poco crecimiento, mientras que si la frecuencia de poda es menor los brotes cortados
seran de mayor tamafio, o que puede representar una pérdida significativa de biomasa para la
planta, y ocasionar un desbalance en la particion de asimilados. Por otra parte, la frecuencia
de aplicacion de la poda holandesa es un factor que afecta sensiblemente los costos de
produccion, dado el gasto en mano de obra que esta practica implica. Por lo tanto, este es
un aspecto que se debe investigar con mayor profundidad en investigaciones futuras. Otros
aspectos que pueden explicar estas diferencias corresponden al genotipo incluido en el ensayo,
asi como las condiciones climaticas imperantes durante el desarrollo de la investigacion.

Cuadro 3. Coeficientes de correlacion de Pearson entre densidad de siembra y
las variables de rendimiento en pimiento con poda holandesa (n=12).

Variable de rendimiento Coeficiep’t DEL el
correlacion (r) (p)
No. total de frutos por planta -0,48 ns
No. de frutos de primera calidad por planta -0,19 ns
No. de frutos de segunda calidad por planta -0,54 ns
No. total de frutos por m? 0,46 ns
No. de frutos de primera calidad por m? 0,31 ns
No. de frutos de segunda calidad por m? 0,40 ns
Peso promedio del fruto (g) -0,10 ns
Peso del fruto de primera calidad (g) -0,47 ns
Peso del fruto de segunda calidad (g) 0,26 ns
Rendimiento total (ton/ha) 0,47 ns
Rendimiento de primera calidad (ton/ha) 0,23 ns
Rendimiento de segunda calidad (ton/ha) 0,51 ns
Rendimiento comercial (ton/ha) 0,40 ns

Nota: ns = no significativo; * = significativa (p<0,05); ** = altamente significativa (p<0,01).

Poda espafola

Para los tratamientos con poda tipo espafola, si se obtuvieron algunas correlaciones con
significancia estadistica entre la densidad de siembra y las variables de rendimiento (cuadro
4). Para las cinco correlaciones de Pearson que resultaron significativas (p<0,05) o muy
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significativas (p<0,01), se obtuvieron coeficientes de determinacion (R?) entre 0,40 y 0,75, lo
cual significa que la densidad de siembra explica entre el 40% y el 75% de la variacion en esas
cinco variables de rendimiento, dado que el R? expresa la varianza de factores comunes [40].

Cuadro 4. Coeficientes de correlacion de Pearson entre densidad de siembra 'y
las variables de rendimiento en pimiento con poda espafiola (n=12).

No. total de frutos por planta -0,63 * 0,40
No. de frutos de primera calidad por planta -0,87 > 0,75
No. de frutos de segunda calidad por planta -0,12 ns
No. total de frutos por m? 0,48 ns
No. de frutos de primera calidad por m? -0,35 ns
No. de frutos de segunda calidad por m? 0,61 * 0,38
Peso promedio del fruto (g) -0,26 ns
Peso del fruto de primera calidad (g) -0,31 ns
Peso del fruto de segunda calidad (g) 0,10 ns
Rendimiento total (ton/ha) 0,48 ns
Rendimiento de primera calidad (ton/ha) -0,41 ns
Rendimiento de segunda calidad (ton/ha) 0,76 o 0,58
Rendimiento comercial (ton/ha) 0,64 * 0,41

Nota: ns = no significativo; * = significativa (p<0,05); ** = altamente significativa (p<0,01).

La correlacion entre la densidad de siembra y el numero total de frutos por planta fue negativa
y significativa (r = -0,63; R? = 0,40) (figura 1).

En cuanto a la correlacion entre la densidad de siembray el nimero de frutos de primera calidad
por planta, se halld un coeficiente negativo y muy significativo (r = -0,87; R? = 0,75) (figura 2).

En el caso de los resultados obtenidos con la poda espafiola para el niumero total de frutos por
planta, y el numero de frutos de primera calidad por planta, al ser una correlaciéon negativa en
ambos casos, esto significa que, al aumentar la densidad de siembra, se reduce el nimero de
frutos por planta en esas categorias, debido a la mayor competencia por luz y otros recursos
entre las plantas. Los resultados obtenidos en el presente ensayo son similares a los hallados
por otros investigadores, quienes también obtuvieron un mayor numero de frutos por planta al
disminuir la densidad de siembra [30] [41] [31] [5] [4] [42] [43] [7] [44] [8] [6] [1] [38], tal y como
se evidencio en el presente ensayo. En un ensayo realizado en Nigeria, el mayor nimero de
frutos por planta se obtuvo con una densidad de 3,69 plantas/m?, mientras que las densidades
mayores y menores alcanzaron valores mas bajos para esta variable [12].

La correlacion entre la densidad de siembra y el nimero de frutos de segunda calidad por
metro cuadrado fue positiva y significativa (r = 0,61; R? = 0,38) (figura 3).
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Figura 1. Regresion lineal del nimero total de frutos por planta versus la densidad
de siembra (plantas/m?) en pimiento con poda espafiola (n=12).
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Figura 2. Regresion lineal del numero de frutos de primera calidad por planta versus la
densidad de siembra (plantas/m?) en pimiento con poda espafiola (n=12).
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Figura 3. Regresion lineal del nimero de frutos de segunda calidad por m? versus la
densidad de siembra (plantas/m?) en pimiento con poda espafiola (n=12).

En el caso de la correlacion entre la densidad de siembra y el nimero de frutos de segunda
calidad por metro cuadrado, se encontré una relacion directamente proporcional, por lo que
un aumento en la densidad de siembra provoca un mayor nimero de frutos por area, debido a
la mayor cantidad de puntos de crecimiento por unidad de area, que pueden llegar a producir
flores y frutos. En otros estudios también se han hallado diferencias significativas en el nimero
de frutos comerciales por metro cuadrado al usar diversas densidades de siembra, obteniendo
mas frutos por area a una mayor densidad [45] [11] [1] [7] [38]; este mismo resultado se obtuvo
en la presente investigacion, con los frutos de segunda calidad, que se consideran de valor
comercial. Por el contrario, otros investigadores no hallaron diferencias en el nimero de frutos
por area, al evaluar diferentes densidades de siembra [31].

Con respecto a la correlacion entre la densidad de siembra y el rendimiento de segunda
calidad, el resultado fue positivo y altamente significativo (r = 0,76; R? = 0,58) (figura 4).

Por otra parte, la correlacion entre la densidad de siembra y el rendimiento comercial fue
positiva y significativa (r = 0,64; R? = 0,41) (figura 5).
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Figura 4. Regresion lineal del rendimiento de segunda calidad (ton/ha) versus la
densidad de siembra (plantas/m?) en pimiento con poda espafiola (n=12).
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Figura 5. Regresion lineal del rendimiento comercial (ton/ha) versus la densidad
de siembra (plantas/m?) en pimiento con poda espafiola (n=12).

En cuanto a la correlacion positiva encontrada entre la densidad de siembra, y el rendimiento
de segunda calidad y el rendimiento comercial, esto significa que un aumento en la densidad
de siembra provoca un mayor valor en ambas categorias de rendimiento, lo cual se explica
por la mayor cantidad de frutos de segunda calidad por unidad de érea. Los resultados de
la presente investigacion son similares a los informados por otros autores, quienes hallaron
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un mayor rendimiento comercial por area conforme aumenta la densidad de siembra [32] [4]
[5] [30] [42] [46] [45] [6] [8] [1] [7] [38]. Asimismo, otros autores también encontraron que
el rendimiento comercial fue mayor a la densidad mas alta (3,8 plantas/m?) (74 ton/ha), en
comparacion a las densidades mas bajas (entre 1,5y 3,0 plantas/m?, con rendimientos entre 35
y 55 ton/ha) [11], lo cual concuerda con los resultados obtenidos en el presente estudio. En ese
caso, la respuesta fue un aumento en el rendimiento de frutos extra grandes conforme aumento
la densidad de siembra: (R? = 0,92) con poda espafiola; y (R? = 0,96) con poda holandesa [11].
En un ensayo realizado en Nigeria, el mayor rendimiento se obtuvo con una densidad de 3,69
plantas/m?, mientras que las densidades mayores y menores alcanzaron valores mas bajos para
esta variable [12]. Otros investigadores no hallaron diferencias en el rendimiento por area, al
evaluar diferentes densidades de siembra [31].

Por lo tanto, en el caso de los tratamientos con poda espafiola evaluados en este ensayo, la
mejor opcion desde el punto de vista econdmico es el uso de la mayor densidad de siembra
(3,90 plantas/m?). Sin embargo, se recomienda en futuras investigaciones ensayar con
densidades mayores para identificar la densidad de siembra que permita alcanzar el maximo
rendimiento.

Se ha informado de una investigacion sobre la correlacion entre la densidad de siembra y las
variables de rendimiento en chile dulce bajo invernadero en Costa Rica, en una variedad de
frutos de forma conica [38]. Sin embargo, el presente trabajo constituye el primer informe sobre
correlaciones entre la densidad de siembra y las variables de rendimiento, en pimiento con
frutos de forma cuadrada cultivado bajo invernadero en Costa Rica.

Conclusiones

Se concluye que, para los tratamientos con poda holandesa evaluados para la produccion
de pimiento cultivado bajo invernadero, la densidad de siembra no influyéd de manera
significativa en las variables de rendimiento evaluadas. Sin embargo, se recomienda evaluar
en investigaciones futuras el impacto de la frecuencia de aplicacién de dicha poda, sobre el
crecimiento y producciéon de la planta.

Por otra parte, para los tratamientos con poda espafiola, un aumento en la densidad de siembra
provoco una disminucion significativa en el numero de frutos totales y de primera calidad por
planta; un aumento significativo en el niumero de frutos de segunda calidad por metro cuadrado;
y un aumento significativo en el rendimiento comercial y de segunda calidad por hectarea. Por
el contrario, la variacion en la densidad de siembra no afect6 las siguientes variables: numero
total de frutos por metro cuadrado, peso del fruto, y rendimiento total.

Por lo tanto, en el caso de los tratamientos con poda espanola, la mejor opcion desde el punto
de vista econémico es el uso de la mayor densidad de siembra evaluada (3,90 plantas/m?).
Sin embargo, se recomienda en futuras investigaciones ensayar con densidades mayores para
identificar la densidad 6ptima.

Este trabajo constituye el primer informe sobre correlaciones entre la densidad de siembra y las
variables de rendimiento, en pimiento con frutos de forma cuadrada cultivado bajo invernadero
en Costa Rica.
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