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EFECTO DE DIFERENTES RELACIONES NH,"/NO;' Y TAMANOS DE
PARTICULAS DE SUSTRATO SOBRE PRODUCCION Y CALIDAD DE
CHILE HABANERO

Cesar Jacier Tucuch Haas, M. C.

RESUMEN

Colegio de Postgraduados, 2001

En Meéxico, el chile habanero (Capsicum chinense J.) es ampliamente consumido
especialmente en los estados de Yucatan, Quintana Roo, Campeche y Tabasco. Su cultivo en
el estado de Yucatan ocupa uno de los primeros lugares de importancia en cuanto a la
produccién de hortalizas, se ubica en segundo lugar después del tomate. En los sistemas
hidropdnicos la solucion nutritiva y el sustrato juegan un papel importante en el desarrollo de
las plantas. EI objetivo del presente trabajo fue evaluar y determinar la mejor relacion
amonio/nitrato y granulometria del sustrato para incrementar el rendimiento y calidad del fruto
en plantas de chile habanero. La investigacion se realizd en los invernaderos del Colegio de
Posgraduados Campus Montecillo, México. Como sustrato se utilizd una mezcla de tezontle
(75%) vy fibra de coco (25%) con cuatro diferentes tamafios de particulas (3-5, 5-10, 10-20 mm
de diametro de tezontle y una sin cribar) y cuatro diferentes relaciones NH;/NO3
(0/100,10/90,20/80,30/70). EI disefio experimental utilizado fue completamente al azar con un
factorial 42. EI mejor resultado se observé en el tezontle con granulometria de 10-20 mm de
diametro en combinacion con una relacion NH;/NO3™ de 10/90 % respectivamente, en la que
se obtuvo un rendimiento de 302.1 g planta™ y la combinacién tezontle sin cribar y relacién
NH,*/NO5 de 0/100 %, mostro el resultado mas bajo con 76.5 g planta™, en tres cortes. En
cuanto a la concentracion de capsaicina en el fruto la relacién 0/100 fue la que presento el

mayor valor.

Palabras claves: Chile habanero, amonio/nitrato, sustrato, hidroponia.



NH,"/NO; RATIOS EFFECT AND SUSTRATE PARTICLE SIZE ON
PRODUCTION AND QUALITY OF HABANERO PEPPER

Cesar Jacier Tucuch Haas, M. C.
SUMMARY

Colegio de postgraduados 2011

In Mexico, habanero pepper is widely consumed especially in the States of Yucatan,
Quintana Roo, Campeche and Tabasco. Its cultivation in the State of Yucatan is one of the
first places of importance among of vegetables; it stands in second place after tomato. In the
hydroponic systems, the nutrient solution and substrate play an important role in plant
development. The aim of this study was to evaluate and determine which is best
ammonium/nitrate ratio and particle size substrate to increase the yield and quality of the fruit
of the habanero pepper. The research was conducted on the greenhouse facilities of Colegio de
Postgraduados located at Montecillo, Mexico. As substrate we used a mixture of tezontle
(75%) and coir (25%) with four different particle sizes (3-5, 5-10, 10-20 mm diameter of
tezontle and an additional level of tezontle without screening) and four relationships
NH;"/NOs™ (0/100, 10/90, 20/80 and30/70). The experimental design utilized was the
completely randomized a 42 factorial. The higher yield was found for tezontle with particle
size of 10-20 mm in combination with a NH,"/NO;3 ratio of 10/90 % respectively, in which
yield was 302.1 g plant™® for three harvest events. The combination of tezontle without
screening and 100/0 ratio showed the lowest yield; 76.5 g plant™. Regarding the concentration
of capsaicin in the fruit, the 0/100 (NH," / NO3") ratio presented the highest value.

Keywords: Habanero pepper, ammonium/nitrate, substrate, hydroponics.
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I. INTRODUCCION

A nivel mundial México ocupa el segundo lugar, después de China, en produccion de
chiles; ademas, cuenta con la mayor riqueza genética, debido a la variedad de climas que
presenta (Latournerie et al., 2002). Existen aproximadamente 22 especies silvestres del género
Capsicum y 5 que han sido domesticadas las cuales incluyen a Capsicum annuum L., C.

baccatum L., C. chinense J., C. frutescens L. y C. pubescens.

La especie Capsicum chinense (chile habanero), es famosa por tener los méas altos
contenidos de picante en el mundo, en México su cultivo se extiende principalmente en el
sureste. El estado de Yucatan es el principal productor de chile habanero con una superficie
sembrada de 708.43 ha, con un volumen de produccion 3295 toneladas, seguido por los
estados de Tabasco, Campeche y Quintana Roo (Aceves et al., 2008). Aunque Yucatan es el
estado con mayor superficie cultivada sus rendimientos no alcanzan a cubrir la demanda local
necesaria para la produccion de salsas y condimentos. El bajo nivel de tecnologia de
produccidn y el uso de cultivos criollos son las limitantes principales (Borges, 2006), aunada a

esto la incidencia de plagas y enfermedades, e insuficiente control de la nutricion y el riego.

La nutricion de las plantas por medio de la utilizacion de soluciones nutritivas es la
llave del éxito en los cultivos hidropdnicos. La relacion NH;/NOs™ es un factor al que deberia
prestarsele mucha atencion al elaborar una solucién nutritiva (Lara, 1999), ya que un
inadecuado suministro en sus proporciones tiene efectos negativos en el desarrollo de las
plantas. Sandoval et al. (1994) reportan que una proporcion NH;"/NO3;™ menor o igual al 50%
incrementa la produccion de grano y materia seca en el cultivo de trigo. Lemaire (2005) indica

que para que una planta presente un buen desarrollo, la proporcion de nitrégeno amoniacal con



respecto al nitrogeno nitrico puede llegar hasta un 20% en el medio. En el cultivo de albahaca
se reporta un incremento de 15% en rendimiento con una relacion 20/80% (NH;:NOz") y en el
cultivo de eneldo con una relacion 40/60, se incrementa el area foliar y la biomasa total
(Gonzales et al., 2009). En plantas de crisantemo, se alcanzaron mayores valores de altura de
planta, longitud de peddnculo floral, diametro del racimo y nimero de inflorescencias con
concentraciones de 3.0 y 4.5 meq L™ de amonio en la relacién de cationes de la solucién

nutritiva (Bugarin et al., 1998).

El sustrato es otro de los factores determinantes en los sistemas hidropénicos. Una de
las causas que impulsaron su uso fue la disminucion cuantiosa de pérdidas por patdgenos del
suelo (Ansorena, 1994). En México, la roca volcanica conocida como tezontle es ampliamente
utilizada como sustrato para la produccion de hortalizas y flores en cultivos sin suelo (Vargas
et al., 2008); debido a su bajo costo, facil disponibilidad y caracteristicas fisicas (densidades
aparente, capacidad de aeracidén y poca retencion de humedad en comparacion con otros

materiales) (Anicua, 2008).

Para el caso particular del chile habanero se sabe que el nitrégeno es el elemento
mineral mas demandado y que esta presente siempre en mayores proporciones con respecto a
los demas elementos en las diferentes etapas fenoldgicas (Noh et al., 2010). Pero no hay
informacion respecto a como lo afecta la relacion NH;*/NOs™ en las soluciones nutritivas y
tampoco sobre el efecto de las diferentes granulometrias de sustrato (tezontle) en el
rendimiento y calidad del fruto. En el presente trabajo se pretende determinar cual es la mejor
relacion NH," /NO5" y la granulometria mas adecuada para alcanzar los mas altos rendimientos

y buena calidad de los frutos bajo sistemas hidropénicos.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. El cultivo del chile habanero

2.1.1. Origen y distribucion

El chile habanero (Capasicum chinense J.), como todos los del género Capsicum es
originario de América (Ochoa, 2005). En especial para la especie Capsicum chinense, famosa
por tener los mas altos contenidos de picante en el mundo, la region de las amazonas es
ubicada como el centro de origen (Trujillo, 2001). Al respecto Gonzéales et al. (2006)
mencionan que el chile habanero proviene de las tierras bajas de la cuenca Amazonica y de ahi
se dispersd a Peru durante la época prehispanica, su distribucion también se dirigié hacia la
cuenca del Orinoco (ubicada actualmente en territorios de Colombia y Venezuela) hacia
Guyana, Surinam, la Guyana Francesa y las Antillas del Caribe; estos mismos autores sugieren
que la introduccion prehispanica del chile habanero en el Caribe se debié a migraciones
indigenas de agricultores y alfareros procedentes de Sudamérica, pertenecientes a grupos
arahuacos (originarios de Puerto Rico) que viajaron por las Antillas menores hasta llegar a
Puerto Rico, La Espafiola (Republica Dominicana y Haiti), Jamaica y Cuba, entre los afios 250

y 1000 d.C.

Se cree que probablemente el C. chinense fue introducido a la peninsula de Yucatan
desde Cuba, ya que se tenia mayor comercio con la isla (Ramirez, 2003), lo que podria

explicar su nombre popular de habanero (Lopez et al., 2009).

Se reportan cientos de variedades de esta especie, aunque el nombre de habanero,
hace referencia especifica a la peninsula de Yucatan en México y Belice. Esta especie fue

denominada como Capsicum chinense en 1776 por Nikolaus von Jaquin (Trujillo, 2001).



2.1.2. Clasificacion taxondmica

El chile habanero pertenece al género Capsicum cuyo significado se deriva del
griego: kapso (picar) y Kapsakes (capsula). (Nuez et al., 2003). Segun Izco (2004) se clasifica

de la siguiente manera:

Reino Vegetal
Subreino Embriophyta
Division Angiospermae
Clase Magnoliopsida
Subclase Ranunculidae
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Género Capsicum
Especie chinense
Nombre comln Chile habanero

2.1.3. Generalidades

2.1.3.1. Planta

Es de habito de crecimiento determinado, se comporta como planta perenne (Soria et
al., 2000), su altura es variable pero en los cultivares puede oscilar entre 0.75 m y 1.20 m
(Tun, 2001), tiene habito de crecimiento erecto, densidad de ramificacion inmediata, presenta

escaso macollamiento (Trujillo, 2005).



El tallo es cilindrico, tiene escasa pubescencia y su diametro oscila entre 0.9 y 3.1
cm. La hojas son de color verde obscuro, de forma tipo oval, presenta escasa pubescencia, su

longitud es de 11.5 cm y el ancho es de 4.8 cm (Trujillo, 2001).

2.1.3.2. Flor

La floracion se presenta entre los 80 y 100 dias después del trasplante. La posicién de
s flores es intermedia. El color de la corola es blanco y su forma es redonda (Trujillo, 2001),
estos organos se forman en cada ramificacion y se puede presentar racimos de hasta seis flores
(Tun, 2001). Las flores son hermafroditas y frecuentemente se presentan con cinco sépalos,
cinco pétalos y seis estambres. El ovario es supero, frecuentemente tri o tetralocular y el
estigma usualmente se encuentra a nivel de las anteras lo cual facilita la auto polinizacion

(Guenkov, 1974, citado por Ramirez, 2003).

2.1.3.3. Fruto

Los frutos se presentan entre los 120 y 140 dias después del trasplante cuya forma es
tipo acampanulado con tres l6culos en promedio (Trujillo, 2001), estos también son
considerados una baya (L6pez, 2003) con forma de un trompo redondo, que varia de 2 a 6 cm

de largo por 2 a 4 cm de ancho, con una constriccion en la base (Ldpez et al., 2009).

Los frutos son de color verde en el estado inmaduro, pero usualmente maduran en
color rojo, anaranjado, amarillo e inclusive blanco. Esporadicamente se han encontrado
algunos frutos de color café (Ochoa, 2001). El color del fruto del chile habanero maduro esta
determinado principalmente por la presencia de dos tipos de pigmentos: los carotenoides y las
antocianinas. La combinacion en diferentes proporciones de estos dos pigmentos en el fruto,

da lugar a los diferentes colores que se aprecian en las variedades cultivadas de Chile



habanero (DOF, 2010). Todos los frutos de C. chinense tienen el mismo olor caracteristico,

independientemente del color de maduracion (Ochoa, 2001).

La calidad es determinada por la apariencia del fruto, el tamafio, el peso unitario, la
firmeza y el color (Soria et al., 2000). En el Cuadro 1 se citan a continuacién algunas

caracteristicas para determinar la calidad de los frutos.

Cuadro 1. Calidad del fruto deCapsicum chinense de acuerdo al tamafio y peso (Pifia, 1984,
Citado por Ramirez 2003).

Categoria y tamafio de Longitud Ancho Peso unitario
los frutos (cm) (cm) (9)
Primera (grandes) 55 3.5 > 10
Segunda (medianos) 4.5 3.0 7.5-10
Tercera (chicos) 4.0 2.0 50-7.5
Rezaga <4.0 <20 <5.0
2.1.3.4. Semilla

La semilla presenta un color amarillo paja, superficie aspera, tamafio tipo intermedia
y didmetro entre 3.5 a 4 mm. El peso de 1000 semillas varia de 6 a 8 g aproximadamente. Por
fruto se puede encontrar entre 20 y 50 semillas. Factor relacionado directamente con las
condiciones ambientales en que se desarrolla el cultivo. El periodo de germinacion es de 8 a

15 dias (Trujillo, 2005).

2.1.3.5. Pungencia

El consumo del chile se debe principalmente a su sabor picante 0 pungencia
(Vazquez et al., 2007). El tipico sabor picante de los frutos de chile del género Capsicum se

debe a la presencia de un grupo de sustancias de naturaleza alcaloide conocidos como



capsaicinoides (Lopez, 2003) que se sintetizan y acumulan en el tejido placentario (Vazquez et
al.,2007). La placenta de la semilla es el sitio donde se encuentra la mayor concentracion de
capsaicina, y representa un 2.5% de la materia seca (Nuez y Acosta, 1996). A los pocos dias
que ha iniciado el desarrollo del fruto, algunas células de la placenta se vuelven glandulares,
secretando la capsaicina la cual alcanza su mayor concentracion cuando el fruto cambia de
color (Lépez, 2003). El contenido medio de capsaicina del fruto es de 0.6%, el de las semillas
del 0.7% vy el del pericarpio del 0.03%. La sintesis de capsaicina es mayor a temperaturas
elevadas (30 °C) que a temperaturas de 21 — 24 °C (Nuez y Acosta, 1996). La capsaicina esta

controlado por un gen dominante (Trujillo, 2001).

Los capsaicinoides son amidas formadas por la union de la vainillilamina con un
acido graso (Vazquez et al., 2007). La estructura quimica de los capsaicinoides es muy
similar. Varian solamente en el largo de la cadena hidrocarbonada y por la presencia o
ausencia de un doble enlace en dicha cadena. La principal caracteristica que comparten estas
moléculas es una estructura aromatica (un anillo bencénico de seis carbonos) llamado grupo
vanilil. Asi los capsaicinoides son parte de una familia de compuestos quimicos Ilamados

vaniloides (Lépez, 2003).

Se conocen alrededor de 20 compuestos de capsaicinoides (Vazquez et al., 2007).
Los principales capsaicinoides son: nornorcapsaicina, norcapsaicina, capsaicina,
homocapsaicina,  nornordihidrocapsaicina,  norhidrocapasaicina,  dihidricapsaicina vy
homodihidrocapsaician (Manirakiza et al., 2003, citado por Moran et al., 2008). De todos los
capsaicinoides dos son los tipicamente responsables de hasta el 90% del total presentes en los
frutos (Lopez, 2003) y estos son: la capsaicina [(E)-N-(4-hidrixi-3-metoxibencil)-8-metil-6-
nonenamida] y su analogo 6,7-dihidro, la dihidrocapsaicina (Véazquez et al., 2007).
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El picor o pungencia de extractos de frutos son expresados en unidades Scoville.
Estas unidades se determinan por medio de la prueba organoléptica de Scoville, que consiste
en utilizar un panel de personas que prueban diluciones de una muestra hasta que no es posible

detectar el sabor picante (Ochoa, 2001).

El chile habanero es una variedad mexicana considerada la mas picosa del mundo

debido a su mayor contenido de capsaicinoides, como se puede observar en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Clasificacion de diferentes frutos del género Capsicum de acuerdo con su pungencia
(Trujillo, 2001 y Lépez, 2003).

Clase Unidades Scoville
Capsaicina pura 16,000,000
Habanero 300,000- 400,000
Cayena 100,000- 105,000
Piquin 70,000- 80,000
Tabasco 30,000- 50,000
Chile de arbol 15,000- 30,000
Serrano 7,000- 25,000
Jalapefio 3,500- 4,500
Poblano 2,500- 3,000
Anaheim 1,000- 1,500
Pimientos 0- 1000

El Chile habanero de la Peninsula de Yucatan presenta una concentracion superior a
los 6.5 mg capsaicina / g peso seco (equivalente a 104,650 unidades Scoville) cuando la fruta
se encuentra en estado verde, y superior a los 12.5 mg de capsaicina/g peso seco (equivalente
201,000 unidades Scoville) cuando la fruta se encuentra en su estado de maduracion completa,
es decir, cuando ha desarrollado un color naranja o rojo en su superficie (epidermis) (DOF,

2010).



2.1.4. Importancia del cultivo a nivel nacional

El cultivo del chile a nivel mundial ocupa una superficie de 1,879, 891 ha, de la cual
se obtiene una produccion de 28, 483, 822 ton de frutos de diversos tipos. Dentro de los
principales paises productores de chile podemos encontrar a: China, México, Turquia,
Indonesia, Espafia y Estados Unidos (Cuadro 3). México tiene un volumen de produccion de
2, 054,968 ton, por lo que aporta a nivel mundial el 7.2% de la produccion total y 56% a nivel
continental, razon por la cual se ubica en el segundo lugar después de china (FAOSTAT,

2011).

Cuadro 3. Principales paises productores de chile en el 2008.

Pais Area (ha) Rendimiento (t/ha) Produccion (t)
China 652,296 21.88 14,274,178
México 132,337 15.52 2,054,968
Turquia 88,000 20.41 1,796,117
Indonesia 202,712 5.3 1,092,115
Espafa 18,861 52.60 992,200
Estados unidos 30,720 29.61 909,810
Otros 754,152 7,364,434
Total 1,879,078 15.34 28,483,822

Fuente: FAOSTAT, 2011

Segun el codice florentino, los alimentos mas importantes que tomaban los
mexicanos (prehispanicos) diariamente eran el maiz, el frijol, el chile y la calabaza
(Latournerie et al, 2001). Desde entonces, estos alimentos se han combinado de distintas
maneras, enriqueciendo la dieta de los habitantes del nuevo mundo. Aun hoy en dia, estos
ingredientes son la base de la alimentacion de gran parte de los latinoamericanos,

principalmente los mas pobres (Lopez, 2003).



El chile identifica a los pueblos mesoamericanos en general y particularmente a
México, ya que este ha sido un condimento que enriquecia la dieta basada en el maiz, frijoles
y calabazas (L6pez, 2003). Para los mexicanos el chile no es tan solo un ingrediente mas de la
comida: es un verdadero simbolo de identidad nacional, un simbolo falico en el que estan
implicitos la virilidad y el machismo; la picardia de los mexicanos esta intimamente ligada a

las creencias y tradiciones de México (L6pez et al., 2009).

México cuenta con la mayor riqueza genetica de chiles, debido a la variedad de
climas que presenta (Latournerie et al.,, 2002). Vestigios arqueoldgicos de semillas
encontradas en el valle de Tehuacan (Evans, 1993), indican que es uno de los principales
centros de origen y domesticacion del genero Capsicum (Laborde y Pozo, 1984). Al respecto
Lopez (2003) menciona que en excavaciones arqueoldgicas en muchas localidades
mesoamericanas, que van de siete a dos mil afios antes del presente siglo, se han encontrado

semillas, tejidos y restos de chile en coprolitos humanos.

Existen aproximadamente 22 especies silvestres del género Capsicum y 5 que han
sido domesticadas las cuales incluyen a Capsicum annuum L., C. baccatum L., C. chinense J.,

C. frutescens L., y C. pubescens (Ochoa, 2001).

Aungue México es el pais que posee una mayor variabilidad genética de Capsicum
curiosamente no es el productor mas importante (Latournerie et al., 2001), ya que las
estadisticas lo ubican en el segundo lugar después de China debido a los bajos rendimientos
que oscilan alrededor de 15 t/ha (Cuadro 3) (FAOSTAT, 2011). El bajo nivel de tecnologia de
produccién y el uso de cultivos criollos son las causas principales (Borges, 2006), aunada a

esto la incidencia de plagas y enfermedades, control de la nutricion y el riego.
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2.1.5. Importancia del cultivo en el estado de Yucatan

En el sureste mexicano el chile habanero es un cultivo tradicional. En los afios
recientes se ha incrementado la superficie sembrada y la produccion (Cuadro 4). En el 2004,

se sembraron 955 hectareas, con una produccién de 5, 183 toneladas (Aceves et al., 2008).

Cuadro 4. Produccion, rendimiento y superficie sembrada a nivel nacional de chile habanero
(Aceves, et al 2008).

Afos Superficie Produccion Rendimientos
sembrada (ha) (toneladas) (tha?)
2000 94.20 534. 66 10.29
2001 216.36 1409.28 9.0
2002 854.40 2602.98 6.68
2003 680.48 4589.57 7.22
2004 955.59 5183.17 7.82

Fuente: SIAP, 2007.

El estado de Yucatan es el principal productor de chile habanero con una superficie
sembrada actualmente de 708 ha, con un volumen de produccién 3295 tonelada, seguido por

los estados de Tabasco, Campeche y Quintana Roo (Cuadro 5) (Aceves et al., 2008).

Cuadro 5. Superficie cultivada, produccién y rendimiento del chile habanero en México en el
2004 (Aceves et al., 2008)

Estados Superficie Produccion Rendimiento
Cultivada (ha) (toneladas) (t ha‘l)
Yucatan 708.43 3,295.17 5.33
Tabasco 143.00 1,101.00 7.69
Campeche 57.18 358.20 7.06
Quintana Roo 36.48 376.85 10.93
Sonora 8.00 80.00 10.00
Veracruz 7.00 43.95 6.28
Chiapas 3.00 45.00 15.00
Baja California Sur 1.50 0.00 0.00
Total 964.59 5,300.17 5.88

Fuente: SAGARPA, 2005
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Para el 2009 los estados que conforman la peninsula de Yucatan (Yucatan, Campeche
y Quintana Roo) sumaron 445 hectareas sembradas de este cultivo, siendo Yucatan la de
mayor extension (351 ha). La superficie cosechada para ese mismo afio fue de 423 hectareas
en total, con 5 mil 431 toneladas de produccion. El precio promedio al productor para este
periodo fue de 16 mil 870 pesos la tonelada, aunque el estado de Quintana Roo alcanz6 un

precio promedio al productor de 22 mil 834 peso por tonelada (SIAP, 2011).

El estado de Yucatan ocupd el 78.8% del total del area sembrada (2009) en la
peninsula de Yucatan, pero sus rendimientos fueron menores con respecto al estado de
Quintana Roo (71.78 t/ha), debido a la alta tecnologia de produccion en invernaderos con la

que este estado cuenta actualmente (26 ha) (SIAP, 2011).

La tecnologia de produccién del chile habanero en el estado de Yucatan se puede
clasificar en tres niveles: baja tecnologia, en la que se encuentran los productores de temporal
y usan eventualmente riego de auxilio, no controlan sus malezas y no aplican fertilizantes, su
rendimiento promedio es de 5 t ha™; tecnologia media, obtienen entre 5 a 15 t ha™, estos
aplican fertilizantes, riegan principalmente en periodos criticos y tienen control de malezas; y
por ultimo el de tecnologia alta en la que se encuentran productores que procuran proporcionar
riego, mantienen limpias las parcelas, realizan podas de limpieza y tienen control de plagas.

Estos son los que tienen produccién mayor de 15 y hasta 40 t ha™ (Rincones, 2009).

El 50% de los productores del estado de Yucatan producen con tecnologia baja, el
30% con tecnologia media y solo el 20% tiene tecnologia alta, lo que pone en desventaja al
estado en cuanto a rendimiento por hectarea (Rincones, 2009). La produccién actual de chile
habanero no cubre muchas veces la demanda local necesaria para la produccién de salsas y

condimentos (Borges, 2006).
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A pesar de todo lo ya mencionado y aunque no existe un documento que lo
compruebe, se considera que las caracteristicas del chile habanero producido en Yucatan son
Unicas refiriéndose principalmente al picor o pungencia del fruto (Borges, 2006), lo que le
vali6 su denominacién de origen, otorgada por Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial,
publicado el cuatro de Julio de 2010 en el Diario Oficial de la Federacién, en la que declara la
denominacion de origen del “chile habanero de la peninsula de Yucatan”, en la que quedan

incluidos los estados de Yucatan, Campeche y Quintana Roo (Figura 1) (DOF, 2010).

Con la denominacién de origen otorgada a la peninsula de Yucatan se ha abierto la
posibilidad de nuevos mercados en el mundo para este cultivo, lo que obliga a instituciones
agronomicas y profesionales en esta rama a buscar alternativas que incrementen el

rendimiento de los cultivos, ya sean en campo abierto o en invernadero.

Figura 1. Entidades con denominacién de origen del chile habanero.
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2.1.6. Principales usos

En la gastronomia yucateca el chile habanero es el principal ingrediente de las salsas
que se usan para acompafar diversos guisos y botanas (Lopez et al., 2009). En otras partes del
mundo el chile es un aditivo popular por su color, sabor y aroma, por lo que se consume
principalmente como condimento. El incremento en su consumo es tal, que actualmente se
estima que hoy en dia a nivel mundial, uno de cada cuatro individuos lo esta consumiendo

(Herrera, 2001).

En la industria alimenticia el chile habanero es utilizado para la preparacion industrial
de salsas picantes (Lopez et al., 2009), chiles enlatados o en conserva y pastas (Herrera, 2001).
Ademas se extraen pigmentos que se utilizan para dar color a salsas, quesos, aderezos,

gelatinas y otros alimentos procesados (L6pez et al., 2009).

De igual manera se pueden extraer oleorresinas y capsaicina. El chile habanero se
caracteriza por presentar los niveles mas altos de capsaicina (L6pez et al., 2009), estimandose
que puede ascender hasta 350, 000 unidades Scoville (Herrera, 2001). La extraccion de este
compuesto es muy importante en la industria farmacéutica, ya que es utilizada en el
elaboracion de productos como crema, parches para dolores musculares y artritis, linimentos

para quemaduras y pastas dentales para el dolor de los dientes (Lopez et al., 2009).

En la actualidad como parte de su uso en la medicina tradicional se emplea como un
estimulante, contrairritante y tratamientos de malestares digestivos y respiratorios (Lopez,

2003).

Entre otros usos la capsaicina sirve también para la fabricacion de aspersiones que se

utilizan para repeler agresores (Herrera, 2001), también se reporta que se han fabricado

14



compuestos insecticidas que contienen capsaicinoides y por ultimo podemos mencionar que el
gran aporte de vitaminas A y C que proporcionan los chiles ayuda a prevenir problemas de las
mucosas, encias y dientes y de la vista. Aun mas, los chiles pueden participar en la proteccion

contra el cancer, pues son ain mas ricos en vitamina C que los citricos (L6pez, 2003).

2.2. Hidroponia

La hidroponia pueden definirse como la disciplina del crecimiento de las plantas sin
utilizar el suelo, aunque usando un medio inerte como la grava, arena, turba, vermiculita,
pumita o aserrin, a los cuales se afiade una solucion de nutrimentos que contiene todos los
elementos esenciales necesitados por la planta para su normal crecimiento y desarrollo (Resh,

2001).

El desarrollo de la hidroponia dio inicio desde el momento en que se llevaron a cabo
los primeros estudios en fisiologia vegetal y especificamente de la nutricion vegetal (Alcantar
y Trejo, 2007). Este sistema surge de las experiencias llevadas a cabo para determinar que
sustancias hacen crecer a las plantas y la composicion de ellas, en los afios 1600. Pero no fue
sino hasta 1925 cuando surge el interés sobre la aplicacion practica, debido a la necesidad de
cambiar el suelo con frecuencia para evitar los problemas de estructura, fertilidad y
enfermedades. Entre los afios 1925 y 1935 tuvo lugar un desarrollo extensivo de las técnicas
de laboratorio para cultivos en soluciones de nutrimentos hacia una produccion en gran escala.
A comienzos de los afios treinta, W.F. Gerike transfirio los ensayos de laboratorio de nutricion

vegetal a escala comercial (Resh, 2001).

Hoy en dia los cultivadores en invernadero han llegado a hacer de la hidroponia una

realidad, en todas las aéreas climaticas, existiendo grandes instalaciones hidroponicas a través
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del mundo, tanto para el cultivo de flores como de hortalizas (Resh, 2001), debido a que esta
herramienta se ha constituido en un atractivo sistema de produccion para el cultivo de plantas
sin suelo a gran escala y con alta productividad en espacio y tiempo a costos razonables

(Alcéantar y Trejo, 2007).

En los Gltimos 25 afios, en casi todos los paises del mundo, los cultivos hidropdnicos
han sido desarrollados junto con la tecnologia de invernaderos. En estos Gltimos la produccion
de vegetales se ha centrado en los cultivos perecederos de alto precio, como tomates, pepinos,

pimientos, lechugas, y otros (Bordado, 2005).
2.3. Componentes de los sistemas hidroponicos

2.3.1. Solucidn nutritiva

El éxito de los cultivos hidropdnicos estd basado en el conocimiento y buen manejo
de las soluciones nutritivas. A lo largo de los afios se han realizado numerosas formulaciones
para soluciones nutritivas. Las primeras formulaciones fueron hechas por Knop en Alemania y
contenian: KNO3, Ca (NOs),;, KH,PO4, MgSO,4 y una sal de hierro; en ese momento se
considerd que esa solucion nutritiva contenia todos los componentes necesarios para la planta
(Taiz y Zeiger, 2007). Méas tarde en 1961, Steiner desarroll6 una solucion nutritiva
denominada ““solucion universal” y es una de las soluciones mas utilizadas en el mundo. Esta
contiene 9, 4 y 7 meq L de Ca*? Mg™ y K, respectivamente. Las concentraciones de
aniones son 12, 1 y 7 meq L™* de NOs, H,POs y SO,*, en la cual el balance es
estequiometrico ya que la suma de aniones y la de cationes es de 20 meq L™ (Alcantar y Trejo,

2007).
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Existen algunos factores que influyen en la solucidon nutritiva que se deben de
considerar, tales como: la relacion mutua entre los aniones y cationes, la concentracion de
nutrimentos expresada con la conductividad eléctrica (CE), pH, la relacion NH;™: NOs vy la
temperatura, por lo que un inapropiado manejo de la solucién nutritiva en cualquiera de estos
factores o la interaccion entre ellos afecta la nutricion de la planta y, por ende el rendimiento y
la calidad de los frutos (Lara, 1999). Este mismo autor, en una revision hecha sobre el manejo
de la solucién nutritiva en la produccion de tomate en hidroponia concluye que la relacién
mutua entre los aniones y cationes debe de corresponder a la que las plantas demandan. La CE
influye en la nutricién de las plantas de tal forma que conductividades por encima de 6 dS m™
inducen diferente absorcion entre los nutrimentos y, por lo tanto desbalance entre estos; pero

una CE menor a 2dS m™, puede causar deficiencias sobre todo en lugares o temporadas frias.

El pH determina la solubilidad de algunos elementos, principalmente P y Ca; para
evitar que esto suceda el pH debe de ser mantenido entre 5.5 y 6. La temperatura influye en la
absorcion de nutrimentos y en el contenido de oxigeno disuelto; la temperatura Optima es

alrededor de 22 °C.

2.3.2. Relacion NO3/ NH,*

Entre el 90-98% de la mataria seca de los cultivos agricolas estan compuesta por
elementos organogénicos (carbono, oxigeno e hidrégeno). Aproximadamente se considera que
el nitrégeno constituye el 1.5% en peso seco de las plantas y que ocupa el cuarto lugar en
abundancia dentro de las plantas después del carbono (45%), oxigeno (45%) e hidrogeno (6%)
(Alcantar y Trejo, 2007). El nitrégeno es considerado el motor de crecimiento de las plantas y

por ende del rendimiento (Moreno, 2007), debido a que la mayoria de los compuestos

17



presentes en las células vegetales contiene nitrogeno, tales como: aminoacidos, nucleosidos,
componentes de fosfolipidos, clorofila (Pereyra, 2001), proteinas y acidos nucleicos, ademas
esta involucrado en todos los procesos de desarrollo de las plantas.

Las plantas para abastecerse de nitrogeno absorben de la solucion del suelo tanto el
anion nitrato (NO3") como el cation amonio (NH;") (Resh, 2001). Al respecto, Salisbury y
Ross (1994) mencionan que el NO3™ y el NH,4" son las principales fuentes de nitrogeno para las
plantas cultivadas, haciendo excepcion para las leguminosas que fijan el N atmosférico, y que
el nitrogeno en forma de NOjs es la forma preferida. La preferencia de la absorcion del
nitrégeno de una forma u otra para la nutricion de los cultivos depende en gran manera de la
edad de la planta y la especie; el pH y composicion del suelo (Navarro y Navarro, 2003). Al
respecto este mismo autor menciona que la remolacha manifiesta una marcada preferencia por
el nitrogeno nitrico debido a que los suelos méas apropiados para este cultivo tienen un pH= 7-
7.5 que corresponde al valor éptimo de nitrificacion y que en los suelos acidos, normalmente
sometidos a lluvias continuas, y donde se inhibe notablemente la nitrificacion, las plantas

pueden adaptarse a una asimilacién amoniacal: arboles frutales, patatas, arroz, entre otras.

El NOs, al igual que el NH,", una vez absorbido es incorporado en compuestos
organicos que son esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas, a esta
incorporacion se le denomina asimilacién. La asimilacion del NOs;  es muy costosa en
términos de energia, debido a una serie compleja de reacciones bioquimicas que demandan un
alto gasto energético (Pereyra, 2001). Este proceso necesita 12 moles de ATP para reducir un
mol de NOs™ (Taiz y Zeiger, 2007) y 5 moles de ATP para asimilar el NH;" (Degiovanni et al.,

2010).
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El proceso de asimilacion del ion nitrato sucede de la siguiente manera: el NO3™ es
primeramente convertido a una forma de energia superior, nitrito, (NO;), cuya reaccion es
catalizada por la enzima nitrato reductasa (NR), esta enzima es regulada por el NO3 y la luz
entre otros factores. Posterior a esta reaccion, el NO,™ obtenido es transformado en una mayor
forma de energia, amonio (NH4") y para que esta reaccion se dé es necesario la participacion
de la enzima nitrito reductasa (NiR). Finalmente el NH;" obtenido como resultado de la
segunda reaccién es incorporado rapidamente en los esqueletos carbonados para formar
aminoacidos, evitando de esta forma la toxicidad de este ion. En esta ultima reaccion estan
involucradas las enzimas glutamina sintetasa (GS) y la glutamato sintasa (GOGAT) (Pereyra
2001). Por el contrario el amonio, una vez absorbido por la raiz, el siguiente proceso para la
asimilacion es su incorporacion a los aminoacidos 0 en otros compuestos que contengan
nitrégeno reducido (Resh, 2001), por lo que la demanda de energia es menor (5 moles de

ATP).

En la mayoria de los suelos ambas formas idnicas coexisten y aunque algunos
cultivos prefieren una u otra, en general, la presencia de ambas formas es favorable para la
mayoria de las especies, pues se propicia un metabolismo mas balanceado y una absorcion
mejor de este elemento (Villalobos, 2001). Degiovanni et al. (2010) mencionan que las
mayores tasas de crecimiento vegetal y de rendimiento de cultivos se obtienen con
suplementos en que se combinan el NH;" y el NOs". Al respecto Sandoval et al. (1994),
reportan que una proporcion NH;" / NOs~ menor o igual al 50% incrementa la produccion de
grano y materia seca en el cultivo de trigo y Lemaire (2005) indica que para que una planta
obtenga un buen desarollo, la proporcion de nitrogeno amoniacal con respecto al nitrégeno

nitrico puede llegar hasta un 20% en el medio.
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Para el caso de cultivos hidropdnicos también se han reportado respuestas positivas
en el crecimiento y rendimiento con diferentes relaciones NH4* / NOs™ en la solucion nutritiva.
Tal es el caso del cultivo de albahaca en la que se reporta un incremento de 15% en
rendimiento con una relacion 20/80 respectivamente, en comparacion con plantas tratadas con
solucion nutritiva que solo contenian NH;* 0 NO3™. En el cultivo de eneldo se reporta que con
una relacion 40/60 respectivamente, se incrementa el area foliar y la biomasa total
comparandolo con plantas tratadas con NH;* 0 NO3™ de manera independiente (Gonzalez et al,
2009). En un experimento realizado con plantas de crisantemo se reportan mayores valores de
altura de planta, longitud de peddnculo floral, didmetro del racimo y nimero de
inflorescencias con concentraciones de 3.0 y 4.5 meq L™ de amonio en la relacién de cationes

de la solucién nutritiva (Bugarin et al., 1998).

El incremento de los rendimientos reportados anteriormente puede deberse, en parte,
a la mayor actividad de algunas enzimas cuando se suministra en conjunto el NH," y el NO3".
Gallegos (1998) reporta una mayor actividad de las enzimas nitrato reductasa y glutamina
sintetasa, en cultivo de nopales tratadas con solucion que contienen NH;" y NOs y Sandoval
(1991), menciona que el incremento de produccién y materia seca en el cultivo de trigo, al
emplear NH;" y NO3™ en conjunto, se debe en parte al incremento de la actividad de la enzima
PEPCasa lo cual implica que existe una mayor reutilizacion del CO, liberado a nivel de raiz en
el proceso respiratorio y también al incremento de la actividad GS que a su vez se debe a una
mayor y mas rapida asimilacion de N- NH," , siempre y cuando el amonio absorbido no se

acumule en la raiz.

La temperatura y la luminosidad influyen en el incremento del rendimiento cuando se
utilizan mezclas de amonio y nitrato, por lo que, en ciclos de cultivos primavera-verano es
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posible lograr esos incrementos (Sandoval, 1991). El amonio al ser un ion altamente toxico en
la planta, requiere de su inmediata asimilacién, lo cual demanda energia, que es adquirida a
través la luz, por lo que la administracion de amonio en dias nublados puede reducir el
rendimiento (Ven y Kleimendor, 1985, citado por, Lara 1999), esto podria explicar lo antes
expuesto por Sandoval. Al respecto Resh (2001) menciona que las sales de amonio podrian ser
utilizadas bajo brillantes condiciones de sol en verano cuando la fotosintesis es alta y Sandoval
(1991) reporta que no es conveniente las aplicaciones de altas relaciones amonio/nitrato a

plantas jovenes o en condiciones limitadas de fotosintesis.

Cuando se manejan diferentes relaciones NH4" y NO3’, el pH de la solucién nutritiva
se ve influenciado por la concentracion de cada uno de ellos, asi, cuando se eleva la
concentracion del NH,4", el pH de la solucion disminuye y cuando la concentracion de NO3 es
mayor el pH aumenta (Gallegos, 1999). Este comportamiento esta directamente relacionado
con la fisiologia de la planta, ya que las raices al absorber de la solucion del suelo un ion de
NH,", libera un ion H" que tiende a bajar el pH del medio y por el contrario al absorber un ion

NOs’, libera un ion OH™ que aumenta el pH de la rizosfera (Lemaire, 2005).
2.3.3. Nutricion nitrogenada del chile habanero

El nitrégeno (N) es el cuarto elemento en importancia en la planta por su
concentracion en los tejidos vegetales (Degiovanni et al., 2010). Se estima que el 1.5% del
peso seco de los cultivos agricolas corresponde al N. Este elemento es un componente
importante de todas las proteinas y &cidos nucleicos. Esta presente en coenzimas, nucleétidos,

amidas, ureidos y en la clorofila entre otros (Alcantar y Trejo, 2007), por lo que las plantas no
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pueden desarrollar sus procesos vitales si carecen de nitrogeno para construir sus compuestos

esenciales (Thompson y Troeh, 2002).

En el caso particular del cultivo de chile habanero, el nitrogeno es el elemento
mineral mas demandado, puesto que en una hectarea con 2500 plantas el cultivo extrae 211,
50 y 165 kg de N, P,0s y K0, respectivamente, durante un ciclo de cultivo, ademas este
elemento esta presente siempre en mayores proporciones con respecto a los demas elementos
en las diferentes etapas fenoldgicas (desarrollo, floracion y fructificacion, maduracion de
frutos y cosecha) por lo que el orden de contenido de nutrimentos mayores es N>K>Ca>Mg>P
(g planta™) y en cuanto a nutrimentos menores el orden de contenido fue Fe>Zn>Mn>Cu (g

planta™) (Noh et al., 2010).

El mayor incremento en la acumulacion del nitrdgeno, en general para las especies
del genero Capsicum, se da partir del inicio de la fructificacion. En particular para el chile
habanero la etapa de fructificacion ocurre a los 75 dias después del trasplante (ddt) y en esta
etapa ocurre la mayor absorcién de nitrégeno e incremento de la biomasa total (Noh et al,
2010). En el cultivo de chile jalapefio al igual que en el habanero, la mayor absorcion de este
elemento ocurre a los 96 y 138 ddt y segun el ciclo fenoldgico de esta planta corresponde a la
fructificacion (Azofeifa y Moreira, 2008). En otros cultivos de la misma especie (Capsicum)
tales como: poblanos, jalapefios y pimientos, en el extracto celular del peciolo se encontrd que
la mayor concentracion de nitrogeno en forma de nitratos se obtiene durante la fructificacion

(Brizuela et al., 2005).
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2.4. Sustratos

El termino sustrato se aplica en horticultura a todo material solido distinto del suelo
natural, de sintesis residual mineral u organico, que colocado en un contenedor, en forma pura
0 en mezcla, permite el anclaje del sistema radicular, desempefiando, por tanto, un papel de

soporte para la planta (Urrestarazu, 2004).

Los sistemas de produccion de los cultivos sin suelo tuvieron su gran expansion en la
segunda mitad de siglo XX en Europa y Estados Unidos. Las causas que los impulsaron
fueron: cultivos con alto valor de rentabilidad, incremento en la produccion en grandes
superficies, uso de sistemas de control ambiental a través del uso de invernadero y la

disminucion cuantiosa de pérdidas por patdégenos del suelo (Ansorena, 1994).

Los paises europeos del norte en los afios posteriores de la segunda guerra mundial
han tenido un répido desarrollo de los cultivos en invernadero, lo que cred la necesidad de
nuevas técnicas de cultivo que pudieran prescindir del suelo como medio, pues este, sometido
a intensos y reiterativos cultivos, terminaba por ser un factor limitativo y de riesgo en el

proceso productivo (Nuez, 2001).

2.4.1. Caracteristicas de los sustratos

La importancia de un sustrato radica no solo en lo que contiene, si no en sus
propiedades e indicadores. Debe de ser suficientemente denso y firme para sostener en su sitio
las plantas, retener la humedad para que los riegos no sean tan frecuentes, poroso para facilitar
que drene del exceso de agua, permitiendo asi la entrada de oxigeno a las raices. Hay que
recalcar que ningin medio es considerado perfecto para todas las plantas y condiciones de

crecimiento, puesto que las diferentes especies varian en sus necesidades tales como:
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condiciones climaticas, sistemas y programas de riego, fertilizacion y aspectos econémicos

(Urrestarazu, 2004).

Considerando lo anterior, el sustrato debe ser de bajo peso, porosidad del 85%,
capacidad de retencion de humedad de 20-30%, tener entre 10-15% de solidos, 20-30% de
aire, ligeramente acido (FAO, 2002), buena capacidad de intercambio cationico, capacidad de
mantener un volumen constante hiumedo o seco (Ruano, 2008), facil de almacenarse por largos

periodos sin que se modifique sus propiedades fisicas y quimicas (Cadahia, 2005).

2.4.2. Propiedades fisicas del sustrato

Las propiedades fisicas de los sustratos de cultivo son muy importantes, debido a que
una vez que el sustrato este en el contenedor, y la planta se desarrolle, no es posible modificar
sus caracteristicas fisicas basicas (Ansorena, 1994 y Cadahia, 2005). Las caracteristicas son: la
granulometria, color, retencion de agua y aeracion, la porosidad, la densidad aparente y el

tamanio de los granos (Ansorena, 1994 y Bordado, 2005).

La porosidad del sustrato y particularmente su distribucion entre la porosidad del aire
y retencion de humedad son consideradas las caracteristicas mas importantes para el
crecimiento y desarrollo de los cultivos (Cabrera, 1999). La porosidad es el volumen total del
medio no ocupado por las particulas sélidas, por lo tanto, lo estara por aire 0 agua en cierta
proporcién (Bordado, 2005). En sustratos de maceta la porosidad puede llegar a alcanzar
valores de 95%, recomendandose un minimo del 85% , este volumen no ocupado por
particulas sélidas esta cubierto por aire y agua. En cuanto al aire o capacidad de aireacion, no
existe unanimidad entre los diferentes autores respecto a su valor éptimo, aunque se acepta de

manera general que debe de estar comprendido entre el 10 y el 20% y en cuanto a la capacidad
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de retencion de humedad se recomienda de 16 a 55%, para diferentes materiales (Ansorena,

1994).

Otro de los factores importantes de las propiedades fisicas de un sustrato es su
densidad aparente. La densidad aparente nos permite conocer la cantidad de sustrato contenido
al comparar un volumen determinado. También puede servir como indicador del grado de
compactacion, ya que la densidad aparente aumenta con la compresion (Ansorena 1994). Los
valores de densidad aparente se prefieren bajos (0.7-0.1 g cm™) para garantizar un mayor

porcentaje de porosidad total.

La granulometria es otro factor importante ya que el tamafio de los granulos o fibras
condicionan el comportamiento del sustrato, debido a que varian su densidad aparente y su

comportamiento hidrico a causa de su porosidad (Bordado, 2005).

2.4.3. Propiedades quimicas de los sustratos

Las propiedades quimicas de los sustratos caracterizan las transferencias de materia
entre el sustrato y la solucién del sustrato: reacciones de disolucion e hidrélisis de los
constituyentes minerales (quimica), reacciones de intercambio de iones (fisico-quimica) y
reacciones de biodegradacion de la materia organica (bioquimica). Los materiales organicos
son los que contribuyen en mayor grado a la quimica de los sustratos, debido principalmente a
la formacion y presencia de las sustancias humicas, el producto final mas importante de la

descomposicion de la materia organica (Urrestarazu, 2004).

La capacidad de intercambio de cationes es una de las propiedades quimicas y se
define como la suma de los cationes que pueden ser adsorbidos por unidad de peso (o

volumen) del sustrato. Dichos cationes pueden ser retenidos frente al efecto lixiviante del agua
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y estan disponibles para la planta (Urrestarazu, 2004). Esta propiedad la proporcionan algunas
particulas inorgéanicas y organicas cargadas negativamente en su superficie. Las cargas
negativas generan una fuerza de atraccion hacia los elementos cargados positivamente, sin
reaccionar quimicamente (Bunt, 1998 citado por Anicua 2008). El valor 6ptimo de la
capacidad de intercambio catidnico de los sustratos depende estrechamente de la frecuencia de

riego (Urrestarazu, 2004).

El sustrato debe de estar exento de sustancias toxicas, especialmente de metales
pesados, ademas debe ser quimicamente inerte, lo que no ocurre en muchos casos como por
ejemplo compostas, vermicompostas y la turba de musgo. En general, un buen sustrato debe
de tener una buena estabilidad quimica que evite cualquier liberacion de elementos que puede
generar problemas de salinidad o fitotoxicidad, o inducir en la solucion precipitados

indeseables (Castilla, 2004).

2.4.4. Uso del tezontle como sustrato

Las rocas volcanicas (tezontle) son materiales procedentes de la erupcion de los
volcanes y estan constituidas por silicatos de aluminio formados por fragmentos de lava
porosos, redondeados o irregulares, que se formaron al ser expelida la lava y enfriarse de

golpe (Burés 1997).

En México, la roca volcanica conocida como tezontle es ampliamente utilizado como
sustrato para la produccién de hortalizas y flores en cultivos sin suelo (Vargas et al, 2008);
debido a su bajo costo, disponibilidad y caracteristicas fisicas (densidad aparente, capacidad
de aeracion, retencion de humedad y porosidad total (Cuadro 6)) que varia de acuerdo al

tamafio de particula (Anicua, 2008).
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Burés (1997) considera a este material relativamente pesado debido a su valor de Da
que se encuentre por cima del optimo (<0.4 g/cm®) reportado por Abad et al (1993), para los
sustratos en general, de igual manera este mismo autor menciona que este mismo material
tiene elevada capacidad de aireacion y poca capacidad de retencién de agua facilmente
disponible. Po lo que muchas veces se utiliza como aditivos o en enmiendas fisicas de
materiales organicos y que ademas las granulometrias gruesas, por retener muy poco agua
facilmente disponible, conviene mezclarlas con otros materiales con retencion de agua mas

elevada.

En general las caracteristicas fisicas para este material fluctGan dentro de los
siguientes rangos: 0.82 a 1.54 g/cm®de Da, 0.1 a 3.3 de Ch, 45 a 59% Pt, 2 a 45% de Pai, 12 a
53% de Pra, (Cuadro 6), y segun Bures (1997) y Vargas (2007) reportan 6.55 y 12.2% de agua

facilmente disponible (AFD) y 1.63% y 4.9% de agua de reserva (AR) respectivamente.

Cuadro 6. Promedios de las caracteristicas fisicas de diferentes diametros de particulas de
tezontle de la region de Texcoco estado de México (Ordaz, 2100).

Da Ch Pt Pai Pra
Tamafio de particula (g cm™) Carga constante (%) (%) (%)
(mm o) (cm min™)
Sin cribar 1.04 1.6 55 34 21
>6.8 0.84 2.9 55 43 12
6.8-4.8 0.82 1.4 59 45 14
48-3.4 0.82 3.3 59 45 14
34-20 0.83 1.5 59 39 20
20-1.0 0.85 1.7 59 23 36
1.0-05 0.96 1.5 59 7 52
0.5-0.25 1.11 1.3 55 2 53
<0.25 1.54 0.1 45 2 43

Da: Densidad aparente; Ch: Conductividad hidraulica; Pt: Porosidad total; Pai: Porosidad de
aireacion; Pra: Porosidad de retencion de agua.
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2.4.5. Fibra o polvo de coco

La fibra de coco (Cocos nucifera L.) es un material organico que procede del
mesocarpio subproducto de la industria aceitera de coco (Handreek y Black, 1994) y el polvo
de coco es el resultado del desfibrado del mesocarpio fibroso del coco que se procesa para
obtener las fibras mas largas destinadas a la fabricacion de cuerdas, tapiceria, etc. (Noguera et

al., 2003).

La fibra y el polvo del coco son usados como sustratos para la produccién de cultivos
agricolas en sistemas hidroponicos, ya sea de manera individual o mezclado con algln otro
material (Bures, 1997). Algunas de la razones por la que se usa como sustrato es que esta
compuesto de lignina y celulosa principalmente, lo que le proporciona una caracteristica de
lenta degradacion y no presenta problemas de repelencia al agua, presenta estructura de poros
mas finos y tiene una buena capacidad de retencion de agua (Handrek y Black, 1994). Este
material presenta las siguientes caracteristicas fisicas: 0.09 g/cm® de Da, 29.7 % de Pai, 65.8

% de Phy 93.8 % de Pt (\Vargas, 2007).

2.4.6. Mezcla tezontle/fibra de coco

El uso de materiales Gnicos como sustrato para producir plantas en contenedor
raramente son utilizados, puesto que resulta dificil que estos materiales satisfagan las
necesidades del cultivo en cuanto a aireacion, retencion de agua, porosidad, etc. (Burés, 1997);
por lo que se ha implementado el uso de mezclas de diferentes materiales con la finalidad de
obtener las caracteristicas adecuadas para el desarrollo de las plantas en contenedores, estos

materiales pueden ser de tipo organico e inorganico (Baixauli y Aguilar, 2002).
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En Mexico, la combinacion del tezontle con la fibra de coco es una de las mezclas a
la que se le ha prestado mucha atencidn para su uso como sustrato en los cultivos hidropdnicos
debido a sus caracteristicas fisicas que presenta. San Martin (2011), reporta que una
proporcion 75% de tezontle mezclado con 25% de fibra de coco para diferentes rangos de
granulometrias (3-5 mm, 5-10 mm, 10-20 mm y 20-30 mm), presentan las siguientes
caracteristicas: 0.6-0.76 g/cm® de densidad aparente (Da), 66.3- 62% de porosidad total (Pt),
19.0-27.2% de porosidad de aireacion (Pai) y 39.2- 46.7% de porosidad de humedad (Ph) y
Anicua (2008), menciona que una proporcion de 60/40%, para tamafios de particulas de 1mm,
3.36 mm y a granel presenta las siguientes caracteristicas: 0.53, 0.42 y 0.51 g cm™ de Da,
82.20, 76.94 y 77.94% de Pt, 49.13, 48.88 y 42.90% de Pai y 33.07, 28.06 y 35.04% Ph

respectivamente.
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I11. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de diferentes relaciones amonio/nitrato y granulometrias en el

rendimiento, calidad del fruto y produccion del chile habanero.

3.1.2. Objetivos especificos
Identificar los efectos del amonio en el desarrollo de la planta de chile habanero.

Evaluar el efecto de la granulometria del tezontle en las plantas de chile habanero

Evaluar el efecto del suministro de amonio en la sintesis de capsaicina en los frutos

de chile habanero.

3.2. Hipdtesis general
Las diferentes relaciones amonio/nitrato en combinacion con diferentes
granulometrias de tezontle como sustrato, influyen en el crecimiento de las plantas, afectando

el rendimiento y la calidad de los frutos.

3.2.1. Hipotesis especifica

El amonio afecta el desarrollo de las plantas de chile habanero

El didmetro de las particulas de un sustrato juega un papel muy importante en las
caracteristicas fisicas de los sustratos tales como la aireacion y la humedad afectando el
desarrollo de las plantas de chile habanero.

Una fraccion del nitrégeno de la solucion nutritiva en forma de amonio estimula la

sintesis de capsaicina.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacion del experimento

La investigacion se realizo en los invernaderos del campus Montecillo del Colegio de
Posgraduados, localizado a 19° 27" latitud norte y 2240 m de altitud dentro del municipio de

Texcoco, estado de México.

4.2. Material vegetal

Se utilizd6 semilla de chile habanero cv. Criollo naranja, con las siguientes
caracteristicas: altura media de 67.4 cm, 70 dias a floracion, rendimiento promedio por planta
898 g, 132 frutos por planta, frutos de color verde a naranja en estado intermedio a maduro

respectivamente (Trujillo, 2005).

4.3. Sustrato

Como sustrato se utilizd una mezcla de tezontle rojo y fibra y polvo de coco
utilizados con anterioridad para la produccion de tomate, en un solo ciclo de cultivo (San
Martin, 2011), cuya proporcion fue de 75:25% respectivamente. Para el tezontle se usaron tres
diferentes tamafios de particulas: 3-5, 5-10, 10-20 mm de didmetro y tezontle sin cribar. Para
poder obtener los didmetros de particulas ya mencionados se utilizé6 una criba con las

dimensiones respectivas.

Se usaron bolsas de 1m de largo x 0.20 m de ancho y 0.10 m de altura con capacidad
aproximada de 20 litros de sustrato, previo al trasplante se desinfecté el sustrato con
hipoclorito al 5% y de igual forma se le dieron lavados con agua acidulada (pH=5) para

eliminar las sales que pudiera contener el sustrato del cultivo pasado.
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4.4, Solucién nutritiva

Para la solucion nutritiva se utilizaron cuatro relaciones NH,;/NO;" obtenidos
modificando la solucion nutritiva universal de Steiner, agregando 0, 10, 20, y 30% de N en
forma de amonio a la fuente de suministro de N, obteniendo de esta forma las siguientes

relaciones NH,"/NO3": 0/100, 10/90, 20/80y 30/70.
4.5. Tratamientos y Disefio Experimental

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar con un arreglo factorial
factorial 4%, donde los dos factores fueron diferentes relaciones amonio/nitrato y diferentes
didmetros de tezontle, cada factor contenia cuatro niveles. Los 16 tratamientos obtenidos del
arreglo factorial se reportan en la Figura 2. Para cada tratamiento se colocaron tres
repeticiones obteniéndose en total 48 unidades experimentales. Como unidad experimental se
utilizo un contendor de 1m de largo x 0.20 m de ancho y 0.15 m de altura con capacidad de 24

litros de sustrato en la cual se colocaron tres plantas por contendor.

Previo al trasplante se evaluaron las caracteristicas fisicas de las mezclas (sustratos)
en laboratorio, usando un disefio completamente al azar con 4 repeticiones. Los tratamientos

fueron tnicamente los diferentes tamafios de particulas (figura 2).

Para la evaluacion del contenido de capsaicina se utiliz6 un disefio completamente al
azar con tres repeticiones, para los tratamientos fueron tomados en cuenta Unicamente las

diferentes relaciones amonio/nitrato (Figura 2).
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Sustratos y sus diferentes Diametros
T1 T2 T3 T4
3-5mm 5-10mm 10-20mm Sin cribar
Solucion S1 100/0 S1T1 S1T2 S1T3 S1T4
Nutritiva S2 90/10 S2T1 S2T2 S2T3 S2T4
Relacion S3 80/20 S3T1 S3T2 S3T3 S3T4
NH,/NOs [s4 | 70/30 S4T1 S4T2 S4T3 S4T4

Figura 2. Tratamientos utilizados.

4.6. Establecimiento del experimento

4.6.1. Preparacion del semillero

El semillero se establecid en charolas de poliestireno de 200 cavidades. Dichas
charolas antes de la siembra se lavaron y desinfectaron con una solucion de hipoclorito de
sodio al 5%. Para el llenado de charolas se utilizé como sustrato turba comercial (Sunshine®),
el cual es una mezcla especialmente disefiada para mejorar las condiciones de germinacién y
desarrollo de plantulas, el sustrato contiene turba (musgo Spargilum), perlita (mineral estéril e

inorgénico) y vermiculita (material inerte a partir de silicatos de aluminio, hierro y magnesio).

La siembra consistio en depositar una semilla por cavidad, posteriormente se le aplicd
el riego con agua y fungicida (Previcur®) a una concentracion de 1 mL por cada litro de agua,
el riego se realizé saturando el sustrato por completo para uniformizar la humedad en las

charolas y por ultimo se apilaron y taparon las charolas con un plastico (nylon) de color negro.
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Una vez germinadas las semillas se procedié a colocar las charolas en el invernadero,
en donde se le dio los cuidados de riego y fertilizacion hasta los 35 dias después de la
germinacion. Los riegos dependieron de la humedad que se observé en el sustrato, peso de la
charola, pérdidas por escurrimientos, edad de la planta, temperatura y en un momento dado
por el aspecto de la plantula, aplicandose entre 0.5 a 1 litro por charola/dia. La fertilizacion se

inicid al aparecer las primeras hojas verdaderas aplicando la solucion Steirner al 25%.

4.6.2. Trasplante

El trasplante a los sustratos se realiz6 a los 35 dias después de la germinacién, cuando
las plantulas alcanzaron una altura promedio del5 al8 cm. Esta actividad se realizo en las
horas de la tarde. Antes de trasplantar se saturaron los sustratos con las soluciones nutritivas

correspondientes.
4.6.3. Preparacion de las soluciones nutritivas

Para la fertilizacion se utilizd la solucion universal Steiner cuyas relaciones mutuas
entre iones en meq L™ es de 12:1:7 para NOs: HoPO,: SO.* y 7:9:4 para K*: Ca®*:Mg*".
(Steiner, 1968,1984), Modificando la fuente de nitrogeno, al remplazar conforme a los
tratamientos los porcentajes de NO3™ por NH,". Las cantidades aportadas en la solucion para
cada ion aparecen reportadas en el cuadro 7. Como fuente de microelementos se utilizé una
mezcla comercial (Multi-micro comb®) cuyos porcentajes son las siguientes: 7.1% Fe, 3.48%
Mn, 1.02% Zn, 0.76% Cu, 0.485% Mo, y se aplicaron 20 g por cada 1000 litros de agua. El

pH se ajusto a 5.5.
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Cuadro 7. Descripcion de los tratamientos con diferentes relaciones NH, /NOs.

Tratamientos NH;" NO;’
NH;/NO3™ (%) meq L™
1 (0/100) 0 12
2 (10/90) 1.2 10.8
3 (20/80) 2.4 9.6
4 (30/70) 3.6 8.4

4.7. Manejo Agronomico

4.7.1. Riego

La frecuencia y duracion de los riegos estuvo en funcion de los factores ambientales,
manteniendo siempre una humedad constante. El suministro de agua varié de acuerdo a la
edad de la planta, ya que para aquellas de 15 dias después del trasplante, el gasto aplicado fue
de 350 ml planta™, y en plantas en produccién se aplicé aproximadamente 1.3 a 2 | planta™ de
las soluciones nutritivas, con base en trabajos previos para establecer el adecuado nivel de

humedad en los sustratos.

4.7.2. Podas y tutoreo

Se manejaron tres ramas por planta, que se seleccionaron a los 30 dias después del
trasplante. La poda consisti6 en la eliminacion de los rebrotes del tallo principal, hojas viejas y
ramas, y ademas se colocaron tutores por cada rama para mantenerlas erguidas, por medio de

hilo de rafia, desde el tallo principal de la plantas hasta el techo del invernadero.

35



4.8. Caracterizacion fisica del sustrato
4.8.1. Densidad aparente (Da)

Para determinar esta caracteristica se utilizaron permedmetros con perforaciones en la
parte inferior. Debido a que la Da se determina aplicando la formula masa sobre volumen, se
procedio a determinar los volimenes y la masa de los sustratos. Para obtener el volumen de
los permedmetros, primero se peso el recipiente, posteriormente se lleno con agua y se peso, al
peso obtenido se le resto el peso del permedmetro sin agua y el valor obtenido se tom6 como
el volumen del permeametro. La masa se obtuvo saturando las muestras con agua en
recipientes de aproximadamente 500 mL Una vez ya saturada la muestra se colocaron en los
permeametros hasta llenarlos en donde se dejo drenar el agua que contenia por los orificios
previamente sellados con cinta adhesiva . Una vez drenados por completo, se procedid a
colocar las muestras en charolas de aluminio (previamente pesadas) y en las que finalmente se
colocaron en una estufa a temperatura constante de 70 °C por 24 h, para obtener los pesos
secos, al peso seco se le resto el peso de la charola y la diferencia se tomé como la masa del

sustrato.

DA= peso seco de la muestra / volumen del permeametro

4.8.2. Porosidad total (Pt), Porosidad de aireacion (Pai) y Retencidon de humedad (Rh).

Se siguid el mismo procedimiento que para la determinacion de la DA, con excepcién
de que para estas caracteristicas, se tomé el peso del sustrato saturado y drenado. Con la resta
de estos dos datos se obtiene el volumen de aire y con la resta del peso saturado menos el peso

del sustrato seco se obtiene el volumen total de poros.
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Para la obtencién de los porcentajes de Pt, Pai y Rh. Se aplicaron las siguientes

formulas:

Porosidad total (%) = %Pt = (volumen total de poros/Vp) 100
Porosidad de aireacion (%) = %Pai = (Vai/Vp) 100
Retencion de humedad (%) = %Rh= %Pt - %Pai

4.8.3. Curvas de retencion de agua

Para determinar esta caracteristica se utilizd el método propuesto por De Boodt
(1974) y Ansorena (1994), que se basa en establecer tensiones de 0 a 100 cm a los sustratos
situados en embudos. En las curvas de retencion de humedad se consideraron los siguientes

pardmetros (Burés, 1997):

Agua dificilmente disponible (ADD): es el agua en tanto por ciento en volumen, que

queda retenida en el sustrato tras aplicar una tensién de 100 cm de columna de agua (c.a.).

Agua de reserva (AR): es el porcentaje en volumen de agua que se libera entre 50 y

100 cm de c.a. de tension sobre el sustrato.

Agua facilmente disponible (AFD): es el tanto por ciento en volumen de agua que se

libera entre 10 y 50 cm de tensién en columna de agua.

Capacidad de aire (CA): es el porcentaje en volumen de agua que se libera al aplicar

una tension de 10 cm de c.a. sobre el sustrato.

Material solido (MS): es el porcentaje en volumen ocupado por la materia solida del

sustrato.
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4.8.4. Materia organica

Para la determinacion de materia organica se secaron los sustratos a temperatura
ambiente. Se pesaron 2 g, se colocaron en crisoles (previamente pesados), se introdujeron en
una mufla a temperatura de 500°c durante cuatro horas y por ultimo se introdujeron en un

desecador en donde se dejo enfriar a temperatura ambiente y posteriormente se pesaron.

La férmula para determinar los porcentajes de materia organica fue la siguiente:
% Materia organica (MO) = peso inicial del sustrato — peso final / peso inicial del sustrato

4.8.5. Conductividad hidraulica

Es la facilidad con que un material permite el paso del agua través de éste, y esta
representado por el volumen de agua que fluye a través de una columna de suelo bajo una
gradiente unitaria y por unidad de tiempo. También se le conoce como coeficiente de

permeabilidad (Burés, 1997).

La determinacion se baso en la medida del flujo a través de un material en el tiempo y
la caida de presion en el proceso, esto se realizd por el método indicado por Black et al.
(1965), utilizando un permeametro que consistié en una columna que se lleno de las muestras

de sustratos y por la que se hizo pasar una corriente de agua, midiendo la caida de presion.

Por ultimo con los datos obtenidos se calculé la conductividad hidréaulica aplicando la

siguiente férmula:

Q=L
K=————
Axtxh

Donde:
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K = cm®min

Q = gasto cm®

L = altura de la muestra (cm)

A = érea= (/4) (d%)

t = tiempo = 1 minuto

h = altura de la base al menisco (cm)

4.9, Variables de estudio

4.9.1. Altura de la planta

Se inici6 a los 15 dias después del trasplante y posteriormente se realizaron
mediciones semanalmente, con una cinta métrica, a partir de la base del sustrato hasta la altura
méaxima alcanzada.
4.9.2. Diametro del tallo

Se midio utilizando un vernier, esto se realizé6 semanalmente cuidando de hacer las
lecturas a la misma altura del tallo.
4.9.3. Namero de frutos por planta

En cada corte (cosecha) se contd el nimero de frutos por cada planta.

4.9.4. Peso, longitud y didmetro de fruto

Por cada tratamiento se seleccionaron al azar 15 frutos, a las cuales con una regla se
les midié la longitud del peddnculo hasta la punta del fruto, con un vernier se les midio el
diametro, ubicando el vernier en la parte media de los frutos y por ultimo se pesaron

individualmente con una balanza semianalitica para obtener el peso por fruto.
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4.9.5. Rendimiento

Para obtener el rendimiento, se peso el total de frutos por tratamientos en cada corte y

posteriormente se sumaron todos los cortes.

4.9.6. Calidad del fruto

Se clasificaron todos los frutos de los tratamientos en cada corte, tomando en cuenta

los siguientes rangos: primera calidad (>10g), segunda calidad (>7g) y tercera calidad (<6g).

4.9.7. Concentracion de capsaicina en fruto

La metodologia utilizada consistié en la extraccion, purificacion y cuantificacion de

la capsaicina por espectrofotometria (Rios 1969 y Roaro 1982).

La extraccion se realiz6 colocando 2.5 gramos de fruto fresco picado en cartuchos de
papel filtro Whatman (22 mm de diametro por 80 mm de longitud); los cartuchos se
introdujeron en tubos de vidrio y estos en vasos de precipitado de vidrio de 150 ml, se
adicionaron 25 ml de alcohol isopropilico como agente extractor, se instalaron en un equipo de
soxhlet y el calentamiento y reflujo se mantuvo por 2.5 h entre 71 y 76 °C. Los extractos

obtenidos de color verde se enfriaron a temperatura ambiente.

El proceso de purificacion consistid en colocar los extractos en frascos de plastico (90
mL) a los cuales se les adiciono alrededor de 7.5 g de carbon activado. Los frascos se
colocaron en el agitador de vaivén por 5 minutos y posteriormente se filtraron los extractos en
papel Whatman Numero 42, adicionando 20 ml de alcohol isopropilico en dos aplicaciones
para lavar el carbdn activado. Los extractos verde claro finalmente se aforaron a 75 mL con

alcohol isopropilico.
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La cuantificacion se realizd en un espectrofotometro (UV visible, HP 8453) a 281
nm. La curva de calibracion se prepard con capsaicina pura al 95%. Como blanco se utilizd
alcohol isopropilico. Se hicieron diluciones a las muestras a razon de 3 ml de alicuota aforada
a 10 ml con alcohol isopropilico. Para calcular la concentracién del alcaloide se tomo la
lectura de absorbancia en la curva y se relacioné con su concentracion (ug mL™), esta
concentracion se multiplico por el volumen de aforo de la alicuota (10 mL), la cantidad
obtenida se dividio entre el volumen de la alicuota (mL), posteriormente se multiplico por el
volumen del aforo final del proceso de purificacion (75 mL), este valor se multiplico por 1000,
para convertir ug a mg, y finalmente se dividié entre el peso fresco de la muestra de chile

utilizado (2.5 g), para obtener los mg del alcaloide por g de fruta en peso fresco.

4.10. Andlisis estadistico

Se realiz6 el anélisis de varianza y la prueba de comparacion de medias por Tukey (a

< 0.05) para detectar efecto estadisticamente diferente entre los tratamientos.

41



V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Comparacion de las caracteristicas fisicas de la mezcla en dos ciclos de cultivos

De manera general, al comparar los valores del tezontle sin mezclar con los datos
reportados como éptimos por Abad et al., (1993) para los sustratos (Cuadro 8), se observa que
las densidades aparentes (Da) y los porcentajes de aireacion (Pai) para los diferentes diametros
se encuentran por encima del éptimo, mientas que los porcentajes de retencion de agua (Pra) y
porosidad total (Pt) se encuentran por debajo de los dptimos reportados (Cuadro 8). Las
Granulometrias gruesas son de elevada capacidad de aireacidn y poca capacidad de retencion
de agua, por lo que se recomienda mezclarlos con otros materiales con retencién de agua mas

elevada (Burés, 1997).

La fibra de coco debido a su alta capacidad de retencion de agua se ha utilizado
tradicionalmente para mejorar las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos, ya que este
material mejora la retencion de agua, aumenta la disponibilidad de nutrientes y la taza de
infiltracion (Burés, 1997). La fibra de coco presenta valores Optimos para todas sus
caracteristicas fisicas (Da, Pai, Pt y Pra) evaluadas (Cuadro 8), su Unico inconveniente al ser
utilizado solo, es la susceptibilidad a compactarse por ser de origen organico generando

problemas en el desarrollo radical de las plantas.

San Martin (2011) en un experimento realizado con una mezcla de tezontle con fibra
de coco en una proporcion 75/25 (%) respectivamente, para diferentes tamarfios de particulas
estudiadas (3-5, 5-10 y 10-20 mm) encontro6 valores de Pai dentro del rango y valores de Pra
cercanos a los optimos (Cuadro 8). Los valores reportados para Da estuvieron cada vez mas

por arriba del 6ptimo, afectando también la Pt, que disminuyo conforme aumento la Da
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(Cuadro 8). Al respecto, Burés (1997) menciona que al mezclar particulas de distintos

tamanos, las mezclas resultantes tienen mayor densidad aparente y menor porosidad que antes

de mezclarlas, lo cual se observé en este trabajo.

Cuadro 8. Valores optimos de las caracteristicas fisicas de los sustratos, valores de diferentes
tamanos de particula de tezontle sin mezclar y valores de una mezcla de tezontle

con fibra de coco al inicio y final del siclo del cultivo.

Da Pal Pra Pt
LS — 7 —
Valores éptimos® <0.4 10-30 55-70 >85
Fibra de coco 0.09 29.7 65.8 93.8
B
@ sustratos
(mm)
3-5 0.83 39.0 20.0 59.0
Tezontle sin 5-10 0.82 45.0 14.0 59.0
mezclar! 10-20 0.84 43.0 12.0 55.0
Sin cribar 1.04 34.0 21.0 55.0
Mezcla 3-5 0.75 20.3 41.7 62.0
primer ciclo 5-10 0.76 19.0 46.7 65.7
de cultivo® 10-20 0.70 20.3 44.6 65
Mezcla 3-5 0.67 40.03 28.2 68.3
segundo ciclo 5-10 0.68 34.6 34.25 68.9
de cultivo® 10-20 0.75 33.2 30.03 63.2
Sin cribar 0.76 25.02 37.28 62.31

© Valores oOptimos reportados por Abad et al. (1993); "Valores de tezontle sin mezclar
reportados por Ordaz (2010); ? Valores de fibra de coco sin mezclar (Vargas, 2007); “Valores
de la mezcla de tezontle 75/25 (%) de tezontle +fibra de coco previo al trasplante del cultivo
de jitomate reportado por San Martin (2011):"Valores obtenidos después del ciclo de cultivo
de jitomate para su uso en un segundo ciclo de cultivo de chile habanero.

Al culminar el ciclo del cultivo de jitomate se llevé a cabo de nuevo la

caracterizacion fisica de la mezcla, en la cual se observé que Da disminuyd y pt aumentd

respecto a valores iniciales del ciclo reportados (San Martin, 2011). Estos resultados

concuerdan con lo reportado por Martinez (2009) al evaluar céascara de almendra como
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sustrato usada para varios ciclos de cultivo. La disminucion de la Da puede ser atribuido al de
la Pt, al respecto Anicua (2008) menciona que al aumentar Pt disminuye Da. ElI aumento de la
Pt podria ser atribuido al empaquetamiento de las particulas por la humedad y el efecto de las
paredes del contendor. Burés (1997) menciona que el empaquetamiento de las particulas se da
de modo distinto cuando estan en contacto con una pared lisa aumentando el tamafio de los
poros y la porosidad y que este fendmeno hace que el tamafio del contendor tenga un efecto en

la porosidad del sustrato principalmente en contenedores pequerios.

Para valores Pai se observa un aumento con respecto a los obtenidos al inicio del
ciclo, esto podria ser atribuido a los poros grandes formados cerca de las paredes por el efecto
del empaquetamiento, ya que al existir poros méas grandes cerca de las paredes se establecen
canales preferentes de drenaje, aumentando la aireacion del sustrato (Burés, 1997). Con
respecto a Pra se observa una disminucion por aumento de Pai, ya que la Pai y Pra son
complementarias y mutuamente variantes debido a que al aumentar una, la otra disminuye

(Verdonck et al., 1974).

En las evaluaciones realizadas a los cultivos establecidos en los sustratos en un
primer ciclo San Martin (2011) report6 que el tamafio de particula de tezontle mezclado con
polvo de coco en la proporcion 75:25% tezontle: fibra de coco no afecta significativamente la
altura de planta y el rendimiento de tomate producido bajo sistemas hidropdnicos. Mientras
que en las evaluaciones realizadas en un segundo ciclo de cultivo de chile habanero, se
encontré que el tamafio de particula si afecta significativamente la altura de planta, el
rendimiento y las caracteristicas de calidad del fruto (peso, longitud y diametro) (Cuadros 12 y
15). Mas adelante se sefiala y discute cual fue el mejor tratamiento y el porqué de este

comportamiento.
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Las diferencias encontradas en el desarrollo de las plantas y rendimiento entre plantas
del segundo ciclo de cultivo se debid a los cambios observados en las caracteristicas fisicas del
sustrato haciendo énfasis en la relacion Pai/Pra, ya que en el andlisis fisico del sustrato al final
del primer ciclo se observé que los rangos de tamafio de particulas 3-5mm y tezontle sin
cribar, las proporciones Pai/Pra no quedaron en iguales proporciones, mientras que los rangos
de tamafios de particulas 5-10 y 10-20 mm sus proporciones Pai/Pra quedaron de igual
proporcion (Cuadro 8), lo que lo hace adecuado para cultivos sin suelo al presentar esas
caracteristicas. Al respecto Verdonck et al. (1974) recomiendan que los sustratos usados en el
cultivo sin suelo presenten un éptimo en la porosidad total, pero que Pai y Pra estén en igual
proporcion (1:1), lo que coincide con Urrestarazu (2004) quien menciona que cuando se
cultivan plantas en contenedores de baja altura se seleccionan sustratos con una proporcién
50% aire y 50% agua. Y por otra parte en el segundo ciclo de cultivo se usé chile habanero en
lugar de jitomate lo que pudo influir para que existieran diferencias significativas en el
comportamiento de las variables altura y rendimiento entre plantas de un ciclo a otro. Burés

(1997) menciona que las caracteristicas de los sustratos dependen del cultivo en cuestion.

Por todo lo ya mencionado y discutido, de manera general se puede establecer que el
tezontle por si solo presenta caracteristicas fisicas fuera de los rangos éptimos reportados por
Abad et al.,(1993) y que una mezcla con fibra de coco con una proporcion 75/25
respectivamente, mejora las caracteristicas fisicas acercandose a los rangos 6ptimos, ademas el
uso de esta mezcla en un segundo ciclo de cultivo es afectado por el empaquetamiento de
forma positiva 0 negativa de acuerdo al tamafio de la particula de tezontle en la mezcla y

también los restos de las raices en descomposicion .
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5.2. Andlisis fisico del sustrato al inicio del cultivo de chile habanero
5.2.1. Densidad aparente

Al realizar el andlisis de la varianza a las caracteristicas fisicas de la mezcla con
diferentes tamafios de particulas al término del primer ciclo de cultivo se encontraron
diferencias significativas para Da (Cuadro 9). En general, la mezcla tezontle sin cribar + 25%
de fibra de coco fue la que mostré la mayor Da (0.76 g cm™) y la mezcla con particulas de 3-5

mm de didmetro + 25% de fibra de coco fue la menor (0.67 g cm™).

Cuadro 9. Caracterizacién fisica de los sustratos. Valores con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey, a = 0.05).

Caracteristicas fisicas del sustrato

Tratamientos Da Pt Pai Pra MO K
e L — S — cm min™
T1 0.67b 68.31a 40.03a 28.27a 1.87a 6.51a
T2 0.68ab 68.93a 34.69a 34.25a 2.91a 6.09a
T3 0.75ab 63.28b 33.25ab 30.03a 2.75a 6.48a
T4 0.76a 62.31b 25.02b 37.28a 2.66a 4.97b

Da: densidad aparente; Pt: porosidad total; Pai: porosidad de aireacién; Pra: porosidad de
retencion de agua; MO: materia organica; K: conductividad hidraulica.

Los tratamientos T1 y T2 son estadisticamente iguales entre si al igual que con los
tratamientos T1 y T4 (Cuadro 9). Con los valores reportados en el Cuadro 9 se nota que al
aumentar el tamafio de las particulas aumenta Da, contrario a lo reportado por Vargas et al.
(2008) y San Martin (2011) cuando solo se usa el tezontle y en mezclas al inicio de un ciclo de
cultivo. Los valores reportados para esta caracteristicas se encuentra por encima del éptimo
encontrado por Abad et al. (1993), pero dentro de los valores obtenidos por Bordado (2005):

0.7-0.1gcm™.
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5.2.2. Porosidad total (Pt), Porosidad de aireacion (Pai) y Porosidad de retencion de agua
(Pra)

Los valores presentados en el Cuadro 9 para la porosidad total (Pt) indican que hubo
diferencias significativas entre tratamientos, al igual que para la porosidad de aireacion (Pai),
no asi para la porosidad de retencion de agua (Rh), en la cual no hubo diferencia significativa.
Para Pt se noto que conforme aumentd la Da la porosidad disminuyo, lo cual con cuerda con lo
reportado en la literatura (Burés, 1997; Anicua 2008). Los sustratos con particulas < 10 mm de
diametro tuvieron Pt mayores respecto a los de particulas >10 mm de didmetro. Al respecto
Burés (1997) menciona que en una mezcla al aumentar la proporcion de particulas mayores la
porosidad decrece debido a que el volumen que estaria lleno de particulas pequefias, con sus

poros externos, se llena de material sélido.

Los valores de Pai (Cuadro 9) tuvieron un comportamiento similar al del Pt, en la que
se reporta que el dato mas alto se obtuvo en el tratamiento que contenia rangos de tamarios de
particulas de 3-5 mm y el mas alto se encontré en el tezontle sin cribar. Anicua (2008) reporta
que del total de poros existentes en un sustrato el agua ocupa los mas pequefios y el aire los
mas grandes por lo que se esperaria que en los sustratos con didmetro de particulas mayores
contengan mayor porcentaje de aireacion, contrario a lo ocurrido en este experimento. Este
mismo autor menciona que cualquier accién que reduzca el tamafio de los poros méas grandes
disminuira la proporciéon de aire en el medio. Lo que pudo haber ocurrido en este trabajo
debido a la posible compactacion que sufrieron los constituyentes del sustrato, reduciendo asi

el tamafio de los poros mas grandes.

En cuanto a la Pra el sustrato que contenia tezontle sin cribar fue el que alcanzo el

valor mas alto con 37.28% y el mas bajo fue de 28.27% correspondiente al sustrato con 3-5
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mm de didmetro de tezontle. Esta diferencia se debio a que el tezontle sin cribar contenia
particulas mas pequefias a las evaluadas. Al respecto Vargas et al. (2008) y Ansorena (1994)
mencionan que a partir de la fraccion de 0.50-0.71 mm y menores, se manifiesta un
incremento significativo en la capacidad de retencion de humedad (Rh), con valor maximo en
la fraccion de 0.25-0.50 mm y Anicua (2008) menciona que el tamafio de los poros

condicionan la aireacion y la retencién de agua en el sustrato.

5.2.3. Materia organica y conductividad hidraulica

En el contenido de materia organica no se encontr6 diferencias significativas entre
tratamientos. Se observo el valor més alto en el tratamiento T2 y el mas bajo en T3 (Cuadro
9), las diferencias que se aprecian entre los tres primeros tratamientos pueden ser atribuidas a
las reacciones fisicas y bioquimicas en el sustrato puestos que fueron expuestos a un primer
ciclo de cultivo. En cuanto a la conductividad hidraulica se encontraron diferencias
significativas (Cuadro 9), siendo diferente el T4 que no habia sido sometido un primer ciclo de
cultivo, mientras que entre los tres primeros tratamientos (T1, T2, T3) utilizados para un
primer ciclo de cultivo no existié diferencia significativa. Para el tratamiento T4 se reporta
4.97 cm min™ de Ch, mientras que en los tratamientos T1, T2 y T3 se reportan valores por
encima de 6 cm min™ (Cuadro 9), por lo que se puede establecer que el reutilizar esta mezcla

aumenta la conductividad hidraulica.
5.2.3. Curvas de retencion de agua

En la Figura 3 y Cuadro 10 se reporta el comportamiento para la retencion de agua,
en donde se observa que los valores y comportamiento difiere de acuerdo al tamafio de las

particulas. Anicua (2008) reporta un comportamiento similar en particulas <10 mm de
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diametro de tezontle. Los valores mas altos para agua no disponible (AND) se obtuvieron en
los sustratos T1, T3 'Y T4 (33, 29 y 28%) y la menor se dio en el sustrato T2 (20%) (Cuadro
10). Este comportamiento influy6 en los valores para agua facilmente disponible (AFD) en los
sustratos con particulas especificas (T1 y T3), en donde se aprecia que valores de AND
mayores al 20% contenian menos del 10% de AFD, no asi para el sustrato sin cribar T4 en el
que se observo un mayor porcentaje de AFD (18%) con un valor de AND por encima del 20%,
por lo que este tratamiento tuvo una valor mas alto de AFD que los tratamientos T1y T3, pero

menor con respecto a T2 (Cuadro 10 y Figura 3).

El comportamiento de T4 pudo ser atribuido a la diversidad de tamafios de particulas
que lo conforma, ya que este no tenia un tamafio de particula especifico puesto que no se
cribo. Al respecto Anicua (2008) menciona que el tipo y distancia de los poros en particulas
pequefias proporcionan una mejor percolaciéon y disponibilidad de agua al presentarse un

arreglo diferente entre particulas.

Cuadro 10. Valores de los componentes para la construccion de las curvas de retencién de
humedad para cada tratamiento.

Tratamiento Sélidos AND AFD AR ADD
_______________________________________________ %__________________________________________
T1 31.69 33 7 4 8.9
T2 31.06 20 27 0 11
T3 36.71 29 3.1 0.06 11.3
T4 37.68 28 18 2 10.9

AND: agua no disponible; AFD: agua facilmente disponible; AR: agua de reserva; ADD: agua
dificilmente disponible.

El sustrato T2 presentd un valor mayor AFD (27%), pero menor de agua de reserva
(AR) (0%) con respecto a los demés tratamientos (Cuadro 10); este comportamiento puede ser
atribuido a su contenido de materia organica puesto que fue la que mayor contenido reporto

(2.9%) (Cuadro 9). Ademaés, su porcentaje de ADD se encuentra entre los valores mas altos
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(11%) ya que al tener mayor contenido de materia organica es susceptible a formar poros
pequefios. Ansorena (1994) menciona que aunque la retencién de agua de un sustrato sea
elevada puede ocurrir que se encuentre adsorbida en los microporos de pequefio tamafio, con
una fuerza superior a la succion que la planta es capaz de ejercer, lo que se pudo observar en

este trabajo.

Este mismo autor reporta que en condiciones de crecimiento 6ptimo es necesario que
el sustrato o mezcla posea simultaneamente entre 20y 30% de AND y AFD, con solo un 4 a
10% de agua de reserva (AR). En los resultados obtenidos (Cuadro 10) el sustrato T2 es el que
mas se asemeja a los datos reportados con 20 y 27% AND y AFD y 0% de AR, por lo que era
de esperarse que se encontrara entre los dos tratamientos que reportan una mayor altura de
planta (Cuadro 12). Excepto T2, el tratamiento T4 comparado con los demés tratamientos es
otro de los sustratos en donde se observa valores (28%, 18% y 2% de AND, AFD y AR)
cercanos a los reportados por Ansorena (1994). Aungue este sustrato se acerca a los valores
Optimos reportados por Ansorena (1994) para un buen desarrollo de la planta, contrariamente
fue donde se observaron los valores mas bajos para altura de la planta (Cuadro 12). Esto
debido a que su conductividad hidraulica fue menor con respecto a los demas sustratos (4.97
cm min™). Al respecto, Burés (1997) menciona que es muy importante que el flujo de agua
hacia las raices de la plantas sea elevado con el fin de reponer el agua perdida por

transpiracion.
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Figura 3. Curvas de retencion de humedad para los distintos tamafios de tezontle mezclado con fibra de coco.
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5.3. Altura y diametro del tallo

Los valores finales obtenidos para la altura y el diametro del tallo de las plantas se reportan en
el Cuadro 11; hubo diferencias significativas entre tratamientos con respecto a la variable
altura. La mayor altura de planta fue de 98.10 cm la que se obtuvo con el tratamiento S4T1 y
la menor fue de 81. 22 cm con el tratamiento S2T4.

Cuadro 11. Altura de planta y didmetro de tallo a los 100 dias después del trasplante para cada

combinacion de tratamiento en el cultivo de chile habanero. VValores con la misma
letra son estadisticamente iguales (Tukey, o = 0.05).

Tratamiento Altura (cm) Didmetro de tallo (cm)
S4T1 98.10 a 1.69 a
S1T1 96.88 a 1.70 a
S2T1 96.77 ab 1.60 a
S2T2 96.00 ab 1.57 a
S3T3 95.99 ab 1.72 a
S3T1 92.22 abc 1.72a
S4T2 91.88 abc 1.69 a
S1T2 90.44 abc 1.68a
S4T3 90.10 abc 1.56 a
S3T2 87.77 abc 1.58 a
S2T3 87.33 abc 1.61a
S3T4 85.72 abc 1.57a
S1T3 83.11 bc 1.58 a
S1T4 82.99 bc 156 a
S4T4 82.88 bc 1.54 a
S2T4 81.22 c 1.52 a

Relaciones (%) NH;/NOs™ (S1: 0/100; S2: 10/90; S3: 20/80; S4: 30/70); Tamafios de
particulas (mm) de tezontle (T1: 3-5; T2: 5-10; T3:10-20; T4: sin cribar).

Cuadro 12. Altura y diametro del tallo (cm) del chile habanero a los 100 dias después del
trasplante para cada factor evaluado de forma independiente. Valores con la
misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, a,= 0.05).

Solucion Sustrato
Altura Diametro Altura Diametro
S1(0/100) 88.358a 1.63250 a T1(3-5) 95.998 a 1.68000 a
S2(10/90) 90.332a 1.58167 a T2 (5-10) 91.525ab 1.63500ab
S3(20/80) 90.428a 1.64833 a T3 (10-20) 89.136 b 1.62167 ab
S4(30/70)  90.747 a 1.62333 a T4(sin cribar)  83.206 ¢ 1.54917 b
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La variacion en la altura de las plantas y didmetro se debié a la influencia de la
composicion granulométrica de los sustratos que a las diferentes relaciones amonio/nitrato
aplicadas (Cuadro 12), ya que al analizar los sustratos y soluciones de manera independiente,
los andlisis estadisticos mostraron que hubo diferencias significativas entre los sustratos
siendo el mejor tratamiento el T1 y el peor el T4 (Cuadro 12), mientras que entre las
soluciones no se encontraron diferencias significativas; no obstante, la mayor altura se alcanzé
con la relacion 0/100 que corresponde al tratamiento S4T1 (Cuadro 12). Con respecto al efecto
de la relacion NH;"/NO3;™ Gonzélez et al. (2009) reportan que la mayor altura en plantas de
eneldo y cebollin se obtuvo con una relacion 0/100 % lo que concuerda con los resultados

obtenidos en este trabajo.

En cuanto al diametro del tallo estadisticamente no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos tal como se reporta en el Cuadro 11; sin embargo en los
tratamiento S3T1 y S3T3 se reportan los valores mas altos con 1.72 cm y el menor fue de 1.52
cm correspondiente al tratamiento S2T4. Estas variaciones son atribuidas al efecto del
sustrato, ya que al observar los datos reportados en el Cuadro 12 podemos apreciar que el
sustrato de manera independiente a las diferentes relaciones amonio/nitrato si presento
diferencias significativas y por el contrario las diferentes relaciones amonio/nitrato
independientemente del sustrato no presento diferencias significativas, por lo que se puede
establecer que la combinacion de estos factores influyd de forma negativa en el diametro del

tallo.
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5.4. Rendimiento y caracteristicas de calidad del fruto (peso, longitud y didmetro)

En cuanto al rendimiento y calidad del fruto (peso, longitud y diametro) los valores
obtenidos se reportan en el Cuadro 13. En el analisis estadistico realizado a todos los
tratamientos para esas variables se encontraron diferencias significativas con excepcion del

diametro del fruto.

Los tratamiento S2T3, S4T2, S3T2, S4T3 y S3T3 fueron estadisticamente iguales con
los valores mas altos (rendimiento 100.73 -90.3 g planta’’, peso 6.78- 5.8 g fruto™, longitud
4.16-3.66 cm y diametro 2.70-2.56 cm). Los valores mas bajos (rendimiento 44.40-25.50 g
planta™, peso 5.63-4.54 g furto™, longitud 3.7-3.0 cm y diametro 2.6-2.3 cm) correspondieron
a los tratamientos S1T4, SAT1, S4T4, S2T4, S2T1, los cuales son estadisticamente iguales
entre si. De este comportamiento se puede establecer que el sustrato jugd un papel importante
en cuanto a rendimiento y caracteristicas de calidad del fruto, puesto que las mezclas de
sustratos con particulas 5-10 (T2) y 10-20 (T3) mm de tezontle fueron las que obtuvieron los
mejores resultados, esto puede atribuirse a sus caracteristicas fisicas mas cercanas a las
idoneas para el desarrollo de las plantas (Figura 7). Y por el contrario las mezclas que
contenian 3-5 mm de tezontle (T1) y tezontle sin cribar (T4) mostraron los peores resultados.

En los Cuadros 14 y 15 se reportan los efectos, por separado, de los factores solucion
nutritiva y sustrato; para el caso del factor sustrato las dos mejores mezclas fueron T2 y T3
(Cuadro 15) mismas que fueron reportadas como mejores en combinacion con las diferentes
relaciones amonio/nitrato, cuyas caracteristicas fisicas (Cuadro 9) estuvieron mas proximas a
las reportadas por Ansorena (1994), Bures (1997), Bordado (2005) y Handreck y Black (1984)
para sustratos usados en la agricultura (Da de 0.7- 0.1, 60-80% de Pt, 10-20% de Pai y 40-60
% Pra).
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Cuadro 13. Promedio de tres cosechas para rendimiento y caracteristicas de calidad en frutos
para el cultivo de chile habanero. Valores con la misma letra son estadisticamente
iguales (Tukey, a,= 0.05).

Tratamiento Rendimiento P.F. (g/fruto’) L.F. (cm) D.F.(cm)
(g/planta)
S2T3 100.73 a 6.78 a 416 a 2.70 a
S4T2 99.40 a 5.83 ab 3.66 ab 2.63a
S3T2 94.400a 6.16 ab 3.70b 2.66 a
S4T3 91.83a 5.69 ab 3.70 ab 2.56 a
S3T3 90.30a 6.51 ab 4.00a 2.63a
S3T1 76.45ab 5.67 ab 3.70ab 2.53a
S1T1 76.15 abc 5.86 ab 3.60 ab 2.53a
S1T2 56.80 bcd 5.55 ab 3.63 ab 2.46 a
S1T3 54.03 bcde 5.25ab 3.43ab 243 a
S2T2 51.10 cde 5.29 ab 3.40ab 243 a
S3T4 48.65 de 5.39 ab 3.56 ab 2.46 a
S2T1 44.40 def 5.63 ab 3.73 ab 2.53a
S2T4 34.00 def 5.19 ab 3.63 ab 2.33a
S4T4 32.65 def 454D 3.00b 2.30a
S4T1 31.50 ef 5.13 ab 3.50 ab 2.66 a
S1T4 25.50 f 4.63 b 3.33b 2.30a

P.F.: peso del fruto; L.F.: longitud del fruto; D.F.: diametro del fruto

En cuanto a las soluciones nutritivas el mejor tratamiento para las variables en cuestion fue la
relacion amonio/nitrato de 20/80% (S3) (Cuadro 14). Al respecto Lemaire (2005) indica que
para que una planta desarrolle de forma adecuada, la proporcion de nitrégeno amoniacal con
respecto al nitrégeno nitrico puede llegar hasta un 20% en el medio y Sandoval et al. (1994),
reportaron que una proporcion NH4/ NOz” menor a igual al 50% incrementa la produccion de
grano y materia seca en el cultivo de trigo; estos datos coinciden con lo reportado en este
experimento. El tratamiento con una relacion amonio/nitrato 0/100 (S1), solamente N-nitrico,

fue en el que se obtuvieron los valores mas bajos.
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Cuadro 14. Rendimiento promedio de tres cosechas y caracteristicas de calidad del fruto en
chile habanero para las diferentes relaciones nitrato/amonio. Valores con la misma
letra son estadisticamente iguales (Tukey a= 0.05).

Rendimiento P.F. (g/fruto) L.F. (cm) D.F.(cm)
(g/planta)
S1(0/100) 53.121c 532a 3.50a 243 a
$2(10/90) 57.558 cb 572a 3.73 a 2.50a
$3(20/80) 77.450 a 593a 3.74a 2.57 a
S4(30/70) 63.846 b 530a 3.46 a 2.54 a

P.F.: Peso del fruto; L.F.: Longitud del fruto; D.F.: Didmetro del fruto

Los datos reportados en los Cuadros 14 y 15 muestran que el mejor tratamiento para
el factor sustrato fue T3 y mientras que para el factor relacion amonio/nitrato la mejor
solucién nutritiva fue la S3, por lo que se esperaria que al combinarse estos dos factores
(S3T3) se obtuviese los mejores resultados. Como se puede apreciar en el Cuadro 13, esta
combinacién o tratamiento aunque se encuentra entre los que mejor resultado mostraron en
cuanto a rendimiento y caracteristicas de calidad en fruto, no fue la que presentd los mejores
resultados para las variables evaluadas. Por lo que también se puede establecer que la
combinaciéon de estos dos factores puede influir de manera negativa o positiva en el
rendimiento, numero de fruto, peso del fruto, longitud del fruto y diametro del fruto. De igual
forma se puede establecer que las diferentes relaciones amonio/nitrato influyeron en las
diferencias observadas en los tratamientos tal como se aprecia en el Cuadro 14.

Cuadro 15. Rendimiento promedio de tres cosechas y caracteristicas de calidad del fruto en

chile habanero para los diferentes diametros de tezontle. Valores con la misma
letra son estadisticamente iguales (Tukey o= 0.05).

Rend. P.F. (g/fruto) L.F (cm) D.F(cm)
(g/planta)
T1(3-5mm) 57.12Db 5.57ab 3.63ab 2.56a
T2(5-10mm) 7542 a 5.71a 3.60ab 255a
T3(10-20mm) 84.22 a 6.06 a 3.82a 2.58a
T4(sin cribar) 35.20c 494D 3.38b 2.35b

P.F.: Peso del fruto; L.F.: Longitud del fruto; D.F.: Diametro del fruto
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En el Figura 4 se presenta el rendimiento acumulado para tres cosechas de todos los
tratamientos, donde el valor mas alto se tuvo para el tratamiento S2T3 (302.1 g planta™) y el

més bajo en el tratamiento S1T4 (76.5 g planta™).

Es necesario sefialar que debido a un factor climatolégico (helada) fuera de nuestras
posibilidades de control, solo se realizaron 3 cosechas de 6 previstas originalmente, razon por
las cual no se tiene el dato del rendimiento total del ciclo de cultivo para poder compararlo con

los rendimientos reportados en la literatura (Trujillo, 2005).

En el Cuadro 13 se reportan el valor promedio de tres cosechas de cada tratamiento
analizados estadisticamente en la que se observa que existen diferencias significativas entre

tratamientos.

El incremento de los rendimientos reportados anteriormente puede deberse, en parte,
a la mayor actividad de algunas enzimas al suministrar conjuntamente el NH;" y NOs".
Gallegos (1998) reporta una mayor actividad de las enzimas nitrato reductasa y glutamino
sintetasa, en cultivo de nopales tratados con solucion que contiene ambas formas de nitrégeno
y Sandoval (1991), menciona que el incremento de produccion y materia seca en el cultivo de
trigo al emplear NH," y NO3™ en conjunto se debe en parte al incremento de la actividad de la
enzima PEPCasa, lo cual implica que existe una mayor reutilizacion del CO, liberado a nivel
de raiz en el proceso respiratorio y también al incremento de la actividad GS que a su vez se
debe a una mayor y mas rapida asimilacion de N- NH;" , siempre y cuando el amonio

absorbido no se acumule en la raiz.
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Figura 4. Rendimiento acumulado de tres cosechas en el cultivo de chile habanero para cada
combinacion de tratamientos.

En cuanto a la longitud y diametro del fruto todos los tratamientos quedaron dentro
de los valores reportados en la literatura, 2 a 6 cm para la longitud y 2 a 4 cm de para didametro

(Ramirez 2003).

El peso del fruto es determinarte para la clasificacion de los frutos, al respecto Pifia
(1984) citado por Ramirez (2003), reporta que frutos >10 g de peso son considerados de
primera calidad, de 7.5-10 g segunda calidad y <6 g de tercera calidad. En la figura 5 podemos
observar que el tratamiento S1T4 fue el que presentd un mayor nimero de frutos de tercera
calidad (98.1 %) y el tratamiento S2T3 el menor nimero de frutos de tercera (73%), el mayor

namero de frutos de segunda (22.2%) y primera (4.8%).
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Figura 5. Clasificacion de los frutos de chile habanero de acuerdo a su peso de tres cosechas.

5.5. Concentracion de capsaicina en frutos

En la Figura 6 se puede apreciar que existen diferencias significativas en la
concentracion de capsaicina en los frutos de chile habanero al ser nutridas con diferentes
porcentajes de amonio, aplicados a la solucion nutritiva. En esta misma figura se aprecia que
los frutos cosechados, en plantas a las que no se les suministr6 amonio, fueron las que
presentaron mayor concentracion de capsaicina en promedio. Ademas, en los frutos de plantas
nutridas con amonio la concentracion de capsaicina disminuyé conforme aumentd el
porcentaje de amonio en la solucidn nutritiva. Este comportamiento se presentd hasta con un
20% de amonio, puesto que con un 30% ya no sigui6 la misma tendencia, sin embargo los

valores obtenidos fueron inferiores a los de los frutos de plantas con 0 % de amonio.
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Figura 6. Efecto de la relacion amonio/nitrato en la concentracién promedio de capsaicina en
frutos de chile habanero de tres cosechas. Barras con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey a= 0.05).

Se realizaron analisis estadisticos entre cada cosecha en la que se encontr6 que a
excepcion de la cosecha dos, hubo diferencias significativas entre los tratamientos de cada
cosecha (Figura 7). En la cosecha dos aunque estadisticamente no se encontré diferencia
significativa entre tratamientos se tienen valores diferentes para cada tratamiento. De manera
general, y al igual que en la Figura 6, en las tres cosechas se observa que la concentracion de
capsaicina disminuyd conforme aumenté la concentracion de nitrégeno en forma de amonio y
también hubo una ligera disminucidn entre la cosecha uno a la dos y un ligero aumento de la
dos a la tres. Por lo que se puede establecer que la concentracién de capsaicina en los frutos es
afectada de manera negativa por un aumento en la relacion amonio/nitrato y que existen
variaciones negativas y positivas en la concentracion de capsaicina entre una cosecha a otra,
puesto que de la cosecha uno a la dos se aprecia una ligera disminucion, mientras que de la

cosecha dos a la tres hubo un ligero incremento. Para las tres cosechas la relacion 0/100
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(amonio/nitrato) fue la que presentd una mayor concentracion y la relacion 20/80 la menor,

variando de una cosecha a otra (figura 7).
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Figura 7. Efecto del la relacion amonio/nitrato en la concentracion de capsaicina en frutos de
chile habanero para tres cosechas. Barra con la misma letra son estadisticamente
iguales (Tukey a= 0.05).

La concentracion mas alta de capsaicina fue de 3.58 mg/g de peso fresco y se
encontrd en la cosecha uno con una relacion amonio/nitrato de 0/100 y la mas baja fue de 1.86
en la segunda cosecha y con una relacion amonio/nitrato de 20/80 (figura 7). El rango en
porcentaje del contenido de capsaicina en los chiles reportado en la literatura, varia de 0.02 a
1.49 % en base a su peso fresco, que al convertirlos en mg/g de peso fresco se obtiene de 0.2 a
14.9 mg/g de peso fresco (balbaa et al., 1968), por lo que los valores obtenidos en este

experimento (1.86 a 3.58 mg/g de peso fresco) y que se puede apreciar en la figura 7, se

encuentran dentro del rango de datos ya mencionados para los frutos de Capsicum en general.

Para el caso particular del chile habanero de la peninsula de Yucatan dependiendo del
estado de madurez el contenido de capsaicina en el fruto es de 6.5 mg/g peso seco (equivalente
a 104,650 Unidades Scoville) cuando la fruta se encuentra en estado verde, y superior a los
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12.5 mg/g peso seco (equivalente 201,000 Unidades Scoville) cuando la fruta se encuentra en
su estado de maduracion completa, es decir cuando ha desarrollado un color naranja o rojo en

su superficie (epidermis) (DOF, 2010).

En la Figura 7 se puede apreciar que el valor mas bajo en la concentracion de
capsaicina para este trabajo fue de 1.86 mg/g de peso fresco y el mas alto fue de 3.58 mg/ g de
peso fresco, por lo que estos valores se encuentra fuera del rango de contenido de capsaicina
que se reportan para el estado de Yucatan, lo que podria atribuirse al efecto de la temperatura,
puesto que la media durante todo el ciclo fue de 15 °C, la maxima y minima fue de 22°C y
7.4°C respectivamente. Al respecto Nuez et al. (1996) mencionan que la sintesis de capsaicina
es mayor a temperaturas elevadas (30 °C) que a temperaturas de 21 — 24 °C, Vazquez et al.
(2007) mencionaron que los factores ambientales tienen un efecto importante sobre la
acumulacién de capsaicinode y Harvell y Bosland (1997) reportan que cuando se cultivan
chiles simultdneamente en condiciones ambientales diferentes pueden presentarse variaciones

de hasta 8 veces en el contenido total de capsaicina en el fruto.

Los niveles de capsaicina ademas de las condiciones climatologicas, también
dependen de la variacién de la especie y el origen geogréafico (Balbaa et al., 1968), estos otros
dos factores también pudieron influir en el bajo contenido de la capsaicina debido a que se

utilizaron semillas criollas del estado de Yucatan.
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VI. CONCLUSIONES

Las diferentes relaciones amonio/nitrato en combinacién con diferentes tamaifios de

particulas de tezontle afectaron el comportamiento de las plantas de chile habanero.

La relacion amonio/nitrato 10/90 %, en combinacién con la mezcla de sustrato, 75%
tezontle con granulometria de 10-20 mm y 25 % fibra de coco, present6 los resultados mas
altos para rendimiento y caracteristicas de calidad en frutos y los mas bajos correspondieron a

!

la relacion amonio/nitrato 0/100 % en combinacion con la mezcla de sustrato 75% tezontle sin

cribar y 25% fibra de coco.

La mayor altura de planta (98.10 cm) se obtuvo con el tratamiento 0/100
amonio/nitrato en combinacién con la mezcla 75% tezontle con granulometria de 3-5 mm
+25% fibra de coco y la menor fue de 81. 22 cm con el tratamiento 10/90 % amonio/nitrato

combinado con la mezcla 75% tezontle_sin cribar +25% fibra de coco.

El sustrato tuvo un efecto importante sobre el rendimiento y calidad de los frutos, la
mezcla de sustrato 75% tezontle con granulometria de 10-20 mm y 25 % fibra de coco fue la
que dio los mejores resultados de forma combinada e independiente de la relacion

amonio/nitrato.

La relacion amonio/nitrato 20/80% respectivamente, fue la que dio mejores

resultados en rendimiento y calidad de los frutos de forma independiente al sustrato.

En la clasificacion de los frutos por su peso el tratamiento S1T4 fue el que presento

un mayor nimero de frutos de tercera calidad (98.1 %) y el menor nimero de frutos de
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primera, mientras que el tratamiento S2T3 presentd el menor ndmero de frutos de tercera

(73%) y mayor nimero de primera.

El suministro de nitrégeno en forma de amonio en proporciones crecientes afecto de
forma negativa el contenido de capsaicina en frutos chile habanero. El contenido de capsaicina
en el fruto de chile habanero presento variaciones entre una cosecha y otra, con una tendencia

a disminuir en cosechas subsecuentes.
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