UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS Y FORESTALES

CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA

TESIS DE GRADO

EVALUACION DEL IMPACTO DEL ESTRES HIDRICO EN EL
CRECIMIENTO Y LA MORFOLOGIA INTERNA DEL PIMIENTO (Capsicum
annuum L.) EN LOS PREDIOS DE LA U.A.J.M.S.

Por:
GUILLERMO SUBIA VASQUEZ

Tesis de grado presentada a consideracion de la UNIVERSIDAD AUTONOMA
“JUAN MISAEL SARACHO”, como requisito para obtener el grado académico de

Licenciatura en Ingenieria Agrondmica.

GESTION 2025

TARIJA-BOLIVIA



VOBO

Ing. Sergio Fernando Mendoza Mendoza
DOCENTE GUIA

M.Sc. Ing. Milton Javier Caba Olguin ~ M.Sc. Ing. Victor Enrique Zenteno Lopez

DECANO FACULTAD VICEDECANO FACULTAD DE
DE CIENCIAS AGRICOLAS Y CIENCIAS AGRICOLAS Y
FORESTALES FORESTALES
APROBADA POR:
TRIBUNAL:

M.Sc. Ing. Victor Enrique Zenteno Lopez
TRIBUNAL

M.Sc. Ing. Henry Esnor Valdez Huanca
TRIBUNAL

Ing. Wilfredo Benitez Ordofiez
TRIBUNAL



El tribunal calificador del presente trabajo,
no se solidariza con la forma, términos,
modos y expresiones vertidas en el mismo,

siendo éstas responsabilidad del autor.



DEDICATORIA
El presente trabajo se lo dedico a Dios por
brindarme la fortaleza, la sabiduria y la luz

para guiar cada paso de este largo camino.

A mis padres, por hacer de mi una mejor

persona, por su amor y su apoyo constante.

A mis hermanos por brindarme su apoyo y

comprension en todo momento.



AGRADECIMIENTO

A Dios por estar conmigo en cada paso que doy, por
darme fortaleza para continuar, por ser el apoyo en
aquellos momentos de dificultad y debilidad.

A mis padres Agustin Subia y Rafaela Vasquez quienes
con su amor, paciencia y esfuerzo a lo largo de mi vida
han velado por mi bienestar y educacion siendo mi apoyo
en todo momento. A mis hermanas y hermanos, mis
compatfieros de vida por cada consejo, por confiar en mi,
por su apoyo que me brindan dia a dia y motivarme a ser
alguien en la vida.

A los docentes de la Facultad de Ciencias Agricolas y
Forestales por su paciencia, su apoyo constante, por
compartir cada uno de sus conocimientos y por
inspirarme dia a dia a ser mejor en la vida. Al Ing. Sergio
Mendoza y al Ing. Wilfredo Benitez por su paciencia,
apoyo y consejos que me brindaron en este proceso.

A mis amigos que forme en el trascurso de mi vida
universitaria, por todos aquellos momentos compartidos,
y a quienes estuvieron apoyando y motivandome en todo
este proceso para seguir adelante.



INDICE

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTO
RESUMEN
INtroducCion ........c.cceevieeiiieeciieeee e iError! Marcador no definido.
Planteamiento del problema.............cccccecvveeenrennnee. iError! Marcador no definido.
JUSHITICACION. ... iError! Marcador no definido.
ODJETIVOS .ttt ettt iError! Marcador no definido.
Objetivo general ........ccceceeevierveeciienieeieesiie e, iError! Marcador no definido.
Objetivos eSpecifiCos......covvierirriierieeiienieennenn iError! Marcador no definido.
HIpOtESIS .. iError! Marcador no definido.
Hipotesis Nula (Ho) covvveeivieeiieeeieecieeeeeen iError! Marcador no definido.
CAPITULO I
MaArCO tEOTICO .ouveiiiieiieeiieeiie et iError! Marcador no definido.
1.1. Origen y generalidades...........cccceeeueereennnen. iError! Marcador no definido.
1.2. Clasificaciéon Taxonomica ..........cccceeeueenee. iError! Marcador no definido.
1.3. Caracteristicas botanicas del pimiento ........ iError! Marcador no definido.
L.3. 1. Planta .....coeeveeeiieeieeeeeeee e, iError! Marcador no definido.
1.3.2. Sistema radicular............cccccveervveennennnne iError! Marcador no definido.
1.3.3. Tallo principal .......cccceeeveeviveeniieeieens iError! Marcador no definido.
1.3.4. HOJau oo oot iError! Marcador no definido.
13,5 FlOT it iError! Marcador no definido.
1.4.6. Fruto..coeeeiiiiiiiieiccccceceeecee iError! Marcador no definido.

1.4. Requerimientos nutricionales del pimiento.;Error! Marcador no definido.

1.5. Importancia del riego.......ccccceeevverveneeeennne. iError! Marcador no definido.
1.6. Fenologia del pimiento..........ccccceeeeveeennen. iError! Marcador no definido.
1.6.1. Germinacion...........cceeeevveeecvveenveeenveennns iError! Marcador no definido.
1.6.2. CrecimientO....ccueeeeveeeeiieeeiieeeveeeeveeenns iError! Marcador no definido.
1.6.3. Floracion y polinizacion ....................... iError! Marcador no definido.
1.6.4. Fructificacion.........c.ccecveeecuveeeveeenneennns iError! Marcador no definido.
1.6.5. Maduracion del fruto ..........ccoeceeeeeennee. iError! Marcador no definido.
1.7. Requerimientos edafoclimaticos del pimiento ............ iError! Marcador no

definido.



1.7.1. Temperatura ..........ccceeevvveerueeencreennneennne iError! Marcador no definido.

1.7.2. Humedad......c.cooveeiienieeiieiecieeeeen iError! Marcador no definido.

1.7.3. Luminosidad .........cccceeevvveviieeeiieeeieens iError! Marcador no definido.

1.7.4. SUCLO ..ot iError! Marcador no definido.
1.8. Requerimiento hidrico del pimiento............ iError! Marcador no definido.
1.9. Estrés hidrico en las plantas ...................... iError! Marcador no definido.

1.9.1. Impacto del estrés hidrico en los cultivos............ iError! Marcador no

definido.

1.9.2. Efectos del déficit hidrico sobre el crecimiento vegetal............... {Error!

Marcador no definido.

1.9.3. Respuesta de las plantas ante el estrés hidrico......;Error! Marcador no
definido.

1.9.4. Mecanismos para tolerar la sequia: evitar y tolerar los déficits hidricos

enlaplanta.........ccocooevieiiiieiieniieieeie e, iError! Marcador no definido.

1.9.5. Evitacion del estrés hidrico................... iError! Marcador no definido.
1.10. Efecto del estrés hidrico en el desarrollo y morfologia interna........ {Error!
Marcador no definido.

1.10.1. Impacto en el crecimiento radicular y aéreo....... iError! Marcador no

definido.

1.10.2. Cambios anatomicos (grosor del parénquima, numero y tamaio de
estomas, xilema y floema) .........cccceecvevvenennee. iError! Marcador no definido.

1.10.3. Alteraciones en los tejidos vegetales (colénquima, esclerénquima y
MESOTII0) e iError! Marcador no definido.

1.11. Técnicas de evaluacion del estrés hidrico..;Error! Marcador no definido.

1.11.1. Potencial hidrico ......c...coceevveviiniennenn iError! Marcador no definido.
1.11.2. indice de 4rea foliar (IAF) .................. iError! Marcador no definido.
1.11.3. Conductancia estomatica y transpiracion............ iError! Marcador no
definido.

1.11.4. Contenido relativo de agua (CRA) .....;Error! Marcador no definido.

1.11.5. Indices de vegetacion con sensores remotos....... iError! Marcador no
definido.

1.11.6. Termografia infrarroja...........cccceeuveene. iError! Marcador no definido.
1.12. Suelos francos.........ccccueeveervienieeeeenieene. iError! Marcador no definido.
1.12.1. Capacidad de retencion de agua.......... iError! Marcador no definido.

1.12.2. Relacion entre capacidad de campo y punto de marchitez permanente
€N 10S SUCIOS ...oovvieiiieiieeieeieeee e iError! Marcador no definido.



CAPITULO IT

MARCO METODOLOGICO...........ccocovevuererennn.. iError! Marcador no definido.
2.1. Localizacion ..........ccceevvvenieecieenieeieenie e iError! Marcador no definido.
2.2. Ubicacion del trabajo........cccecveeeveeieennnennen. iError! Marcador no definido.

2.3. Limites territoriales..........cccceeevveerveeennenn. iError! Marcador no definido.
2.4. Caracteristicas climaticas ..........cccccecveeennenn. iError! Marcador no definido.
2.4.1. Precipitacion ........ccccceeeeveeenveeennveeennennn iError! Marcador no definido.
2.4.2. VIENTO ...evieeieeeiee et iError! Marcador no definido.
2.4.3. Descripcion del suelo..........coeveeennneen. iError! Marcador no definido.
2.5. MATERIALES ..o iError! Marcador no definido.
2.5.1. Material vegetal ...........cccoevveeriennnennen. iError! Marcador no definido.
2.5.2. Materiales........ccceeevveereeeciienieeieesere e iError! Marcador no definido.
2.5.3. Materiales de laboratorio ...................... iError! Marcador no definido.
2.5.4. EQUIPOS ..vveevrieeiie et iError! Marcador no definido.
3.3.5. ReACHIVOS...oruviaiieiiieieeiieeeeee e iError! Marcador no definido.
2.6. METODOLOGIA..........cooovoiiieiireean iError! Marcador no definido.
2.6.1. Disefo de la investigacion..................... iError! Marcador no definido.
2.6.2. Descripcion de los tratamientos............ iError! Marcador no definido.
2.6.3. Descripcion de las unidades experimentales ........ iError! Marcador no
definido.
2.6.4. Croquis de campo ........ccceeeeveeerveeennnennn iError! Marcador no definido.
2.7. Procedimiento experimental........................ iError! Marcador no definido.
2.7.1. Preparacion del sustrato............ccceue.... iError! Marcador no definido.
2.7.3. Plantacion del pimiento ............ccceeue..e. iError! Marcador no definido.
274, RICZO ...veeviiiiieieeeeeeeeeeeeeeee iError! Marcador no definido.
2.7.5. Tutorado ......ccoveveeeienieeicnieeeceecee iError! Marcador no definido.
2.8. Variables respuestas a evaluar .................... iError! Marcador no definido.
2.8.1. Externo de laplanta ...........cceeeuveeenneenn. iError! Marcador no definido.
2.8.2. Interno de la planta ...........cccoeeveveennnenn. iError! Marcador no definido.
2.82. 1. RAIZ .coriieiieeieeee e iError! Marcador no definido.
2.82.2. Tallo cccveeeiieeiieeeeeee e iError! Marcador no definido.
2.8.2.3. HOjJauoeooieeiieieeeeeeeee e iError! Marcador no definido.
CAPITULO III

RESULTADOS Y DISCUSION .......cccoooiuvieennnn. iError! Marcador no definido.



3.1. ALTURA DE LA PLANTA (cm) ....ccccuuee.. iError! Marcador no definido.

3.2. PESO DE LAS HOJAS (8) .eeeovveervieeniieene iError! Marcador no definido.
3.3. DIAMETRO DEL TALLO (mm)................ iError! Marcador no definido.
3.4. AREA FOLIAR (CM?) .o, iError! Marcador no definido.

3.5. NUMERO DE ESTOMAS POR (mm?)......;Error! Marcador no definido.
3.6. TAMANO DE LOS ESTOMAS (um?)....... iError! Marcador no definido.

3.7. DIAMETRO DE LA LAMINA FOLIAR (pm) .......... iError! Marcador no
definido.

3.8. DIAMETRO DE LOS TEJIDOS VASCULARES DEL TALLO (um)
............................................................................ iError! Marcador no definido.

3.9. DIAMETRO DEL CILINDRO VASCULAR DE LA RAIZ (um) .... jError!
Marcador no definido.

3.10. NUMERO DE XILEMAS PRIMARIOS DE LA RAIZ POR (mm?)
............................................................................ iError! Marcador no definido.

3.11. TAMANO DE LOS XILEMAS PRIMARIOS (um?)....;Error! Marcador
no definido.

3.12. ANALISIS GENERAL DE LOS RESULTADOS ....;Error! Marcador no
definido.

CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.....;Error! Marcador no definido.

4.1. CONCLUSIONES........ccotteiieereeeiee e iError! Marcador no definido.
ANEXOS ..o iError! Marcador no definido.
INDICE DE CUADROS
Cuadro N° 1: Clasificacion taxondmica................. iError! Marcador no definido.

Cuadro N° 2: Requerimientos nutricionales del cultivo de pimiento Cruz (2023)

................................................................................ iError! Marcador no definido.
Cuadro N° 3: Temperaturas de la zona de estudio..;Error! Marcador no definido.
Cuadro N° 4: Precipitacion de la zona de estudio ..;Error! Marcador no definido.
Cuadro N° 5: Caracterizacion del disefio ............... iError! Marcador no definido.
Cuadro N° 6: Altura media de la planta ................. iError! Marcador no definido.
Cuadro N° 7: Andlisis de varianza ANVA para la altura media de la planta. ;Error!

Marcador no definido.



Cuadro N° 8: Prueba de tukey para los tratamientos.............. iError! Marcador no
definido.

Cuadro N° 9: Peso medio de hoja ........ccceeeuneeeee. iError! Marcador no definido.
Cuadro N° 10: Anélisis de varianza ANVA para el peso medio de la hoja ... jError!

Marcador no definido.

Cuadro N° 11: Prueba de tukey para los tratamientos............ iError! Marcador no
definido.
Cuadro N° 12: Didmetro medio del tallo................ iError! Marcador no definido.

Cuadro N° 13: Andlisis de varianza ANVA para el didmetro medio del tallo

................................................................................ iError! Marcador no definido.

Cuadro N° 14: Prueba de tukey para los tratamientos............ iError! Marcador no
definido.
Cuadro N° 15: Media de area foliar por hoja.......... iError! Marcador no definido.

Cuadro N° 16: Andlisis de varianza ANVA para el area foliar....;Error! Marcador

no definido.

Cuadro N° 17: Prueba de tukey para los tratamientos............ iError! Marcador no
definido.
Cuadro N° 18: Media de numero de estomas por mm?.......... iError! Marcador no
definido.
Cuadro N° 19: Andlisis de varianza ANVA para el numero de estomas ....... iError!

Marcador no definido.

Cuadro N° 20: Prueba de tukey para los tratamientos............ iError! Marcador no
definido.

Cuadro N° 21: Media para el Tamafio de estomas .;Error! Marcador no definido.
Cuadro N° 22: Andlisis de varianza ANVA para el tamafio de estomas........ iError!
Marcador no definido.

Cuadro N° 23: Prueba de tukey para los tratamientos............ iError! Marcador no
definido.

Cuadro N° 24: media para el didmetro de la ldmina foliar.....;Error! Marcador no
definido.

Cuadro N° 25: Analisis de varianza ANVA para el didmetro de la lamina foliar

................................................................................ iError! Marcador no definido.



Cuadro N° 26: Prueba de tukey para los tratamientos............ iError! Marcador no
definido.

Cuadro N° 27: Media para el diametro de los tejidos vasculares del tallo.... ;Error!
Marcador no definido.

Cuadro N° 28: Analisis de varianza ANVA para el diametro de los tejidos
vasculares del tallo.........cccoevieeiieiieniieiieeeee iError! Marcador no definido.
Cuadro N° 29: Prueba de tukey para los tratamientos............ iError! Marcador no
definido.

Cuadro N° 30: Media para el diametro del cilindro vascular de la raiz......... iError!
Marcador no definido.

Cuadro N° 31: Analisis de varianza ANVA para el diametro del cilindro vascular

de [a1alZ ooueeeieieee iError! Marcador no definido.
Cuadro N° 32: Prueba de tukey para los tratamientos............ iError! Marcador no
definido.

Cuadro N° 33: Media para el nimero de xilemas ..;Error! Marcador no definido.
Cuadro N° 34: Analisis de varianza ANVA para el numero de xilemas........ iError!
Marcador no definido.

Cuadro N° 35: Prueba de tukey para los tratamientos............ iError! Marcador no
definido.

Cuadro N° 36: Media para el tamano de xilemas...;Error! Marcador no definido.
Cuadro N° 37: Andlisis de varianza ANVA para el tamafio del xilema......... iError!
Marcador no definido.

Cuadro N° 38: Prueba de tukey para los tratamientos............ iError! Marcador no

definido.

INDICE DE GRAFICAS

Figura N° 1: Mapa de ubicacion...........c.ccceeeuveenneee. iError! Marcador no definido.
Figura N° 2: Gréfica de altura media de la planta..;Error! Marcador no definido.
Figura N° 3: Gréfica del peso por hoja................... iError! Marcador no definido.
Figura N° 4: Gréfica para el diametro medio del tallojError! =~ Marcador  no
definido.

Figura N° 5: Gréfica del area foliar........................ iError! Marcador no definido.



Figura N° 6: Grafica para el nimero de estomas ...;Error! Marcador no definido.
Figura N° 7: Gréfica para el tamafio de estomas....;Error! Marcador no definido.
Figura N° 8: Grafica para el diametro de la lamina foliarjError! Marcador no
definido.

Figura N° 9: Gréfica para el diametro de los tejidos vasculares del tallo ..... jError!
Marcador no definido.

Figura N° 10: Gréafica del diametro del cilindro vascular de la raiz.............. iError!
Marcador no definido.

Figura N° 11: Gréafica para nimero de xilemas......;Error! Marcador no definido.

Figura N° 12: Gréfica para el tamafio del xilema...;Error! Marcador no definido.

INDICE DE ANEXOS

Anexo N° 1: Carta para obtener la taxonomia del cultivo......;Error! Marcador no
definido.

Anexo N° 2: Preparacion del sustrato .................... iError! Marcador no definido.
Anexo N° 3: Trasplante del pimiento..................... iError! Marcador no definido.

Anexo N° 4: Manejo y cuidados agrondmicos....... iError! Marcador no definido.

Anexo N° 5: Obtencion de datos.........c.cceceeeueennenee iError! Marcador no definido.
Anexo N° 6: Numero de estomas...........ccceeeeuveennee iError! Marcador no definido.
Anexo N° 7: Grosor de la lamina foliar ................. iError! Marcador no definido.
Anexo N° 8: Célculo del area de los estomas ........ iError! Marcador no definido.

Anexo N° 9: Didmetro de los tejidos vasculares del tallo......;Error! Marcador no

definido.

Anexo N° 10: Cilindro vascular de laraiz ............. iError! Marcador no definido.
Anexo N° 11: Tallo primario ..........ccecveeeueeeeeeeneennne. iError! Marcador no definido.
Anexo N° 12: Numero de xilemas ..........ccccoeeueeeee. iError! Marcador no definido.

Anexo N° 13: Tamafio de xilemas............c.ccceuvennn. iError! Marcador no definido.



