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RESUMEN

El desconocimiento de las necesidades nutrimentales del chilhuacle durante su ciclo
de produccién ha sido una de las causas de la disminucion del rendimiento, por tal
motivo, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de distintas soluciones
nutritivas en tres etapas fenologicas con la finalidad de incrementar el crecimiento,
rendimiento y calidad de los frutos. En la vegetativa se evaluaron tres concentraciones
de NOs, en la reproductiva nueve relaciones NOz:H2PO4:S04>, y en la de
fructificacion nueve relaciones de NOsz:K*. El disefio experimental fue bloques
completos al azar, con cinco repeticiones, y una planta por unidad experimental. Las
soluciones nutritivas se suministraron mediante el sistema de riego por goteo y se
utilizaron contenedores de bolsas de polietileno negro con capacidad de 15 L,
distribuidas en tres bolillos a una distancia entre plantas de 50 cm (etapa vegetativa) y
75 cm (etapa reproductiva y fructificacion), el sustrato fue grava de tezontle rojo. En la
etapa vegetativa (29 dias) del chilhuacle con 14 me L de NO3z se favorecio la altura,
el diametro de tallo, volumen de raiz, biomasa seca de tallo y de la planta completa;
mientras que en la reproductiva (11 dias), la relacion 10:0.75:9.25 me L de NOz
:H2P04:S04% redujo el aborto floral e incrementé el nimero de botones por planta; en
tanto que en la etapa reproductiva (184 dias) la relacion 14:9 me L de NOsK*
favorecio el diametro ecuatorial de los frutos al igual que su peso de biomasa fresca y

Seca.

Palabras claves: fenologia, etapa vegetativa, etapa reproductiva, etapa de

fructificacion, soluciones nutritivas.
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SUMMARY

The ignorance of the nutritional needs of the chilhuacle during its production cycle has
been one of the causes of the decrease in yield, for this reason, the objective of this
study was to evaluate the effect of different nutritive solutions in three phenological
stages in order to increase the growth, yield and quality of the fruits. In the vegetative
three concentrations of NOs™ were evaluated; in the reproductive nine relations the NO3
:H2PO4:S04%, and in the fruiting nine relations of NOs:K*. The experimental design
was randomized complete blocks, with five repetitions, and one plant per experimental
unit. The nutrient solutions were supplied by the drip irrigation system. Containers of
black polyethylene bags with a capacity of 15 L were used, distributed in “three bobbin”
at a distance between plants of 50 cm (vegetative stage) and 75 cm (reproductive stage
and fructification), the substrate was red tezontle gravel. In the vegetative stage (29
days) of chilhuacle with 14 me L* of NOs  height, stem diameter, root volume, dry
biomass of stem and whole plant were favored; while in the reproductive (11 days), the
ratio 10:0.75:9.25 me L of NOs:H2PO4:S04? reduced floral abortion and increased
the number of buttons per plant; while in the reproductive stage (184 days) the ratio
14:9 me L of NO3*K* favored the equatorial diameter of the fruits as well as its weight
of fresh and dry biomass.

Key words: phenology, vegetative stage, reproductive stage, fruiting stager, nutrient

solutions.
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1. INTRODUCCION

México es el pais con la mayor diversidad de chiles (Latournerie et al., 2002; Lépez
et al., 2016), mismos que son de gran importancia en la alimentacion y cultura de
los mexicanos (Long-Solis, 1986). Entre las especies cultivadas, el chilhuacle o
chile huacle (Capsicum annuum L.) (Cruz, 2015) es el fruto mas antiguo de uno de
los municipios de San Juan Bautista Cuicatlan, en la region de la Cafiada
Oaxaquefa (Lopez, 2005; Lopez y Pérez-Bennetts, 2015; Lopez et al., 2016). El
fruto seco tiene reconocimiento internacional al citarse en libros de gastronomia
como el ingrediente principal en la elaboracion del “Mole Negro Oaxaquefio” (Long-
Solis, 1986; Agroproduce, 2005; Aguilar-Rincén et al., 2010; Lépez et al., 2016;
Sanchez et al., 2016; Garcia-Gaytan, 2016; Garcia-Gaytan, 2017), mientras que en
fresco es conocido como “Texmole”, dos platillos tipicos en la regién de la Cafada
Oaxaquefia (Aguilar-Rincon et al., 2010). Por su exquisito y peculiar sabor, el
chilhuacle es utilizado en la elaboracion de mole y otros platillos tipicos por lo que
Su uso es comun en celebraciones populares como fiestas decembrinas, bodas,
fiestas religiosas y fieles difuntos (Lopez, 2005). Aguilar-Rincon et al. (2010), Lépez
y Pérez-Benetts (2015), Lorenzo (2016), Lopez et al. (2016) mencionan que el
chilhuacle puede ser de tres colores: negro, amarillo y rojo; sin embargo, el de color

negro es el mas comercializado y de mejor precio.

El fruto seco del chilhuacle puede llegar a valer de $250 a $350 pesos el kilogramo
en campo durante el temporal, $400 a $450 en las festividades del pueblo “Todos
los Santos” (01 y 02 de noviembre) y fiestas decembrinas (15 al 30 diciembre), y de
$600 a $800 en mercados fuera de la region. Debido al precio alto, las industrias
del sector alimenticio han sustituido el chilhuacle por otras variedades de chiles

anchos para la elaboracion del mole negro oaxaquefio.

A pesar de que el chilhuacle es de gran demanda en mercados regionales y
nacionales, la superficie sembrada se ha mantenido en 10 ha (Aguilar-Rincon et al.,
2010), en las cuales se produce en condiciones de cielo abierto, riego por gravedad
y en superficie de 5,000 a 20,000 m? por productor (Lépez et al., 2016). Aunado a



la reducida éarea cultivada, el numero de productores también ha disminuido
considerablemente, atribuible a la escasa precipitacion pluvial, temperaturas
elevadas, alta incidencia de enfermedades de origen viral, ataque de plagas del
fruto, carencia de variedades mejoradas, manejo postcosecha inadecuado
(Agroproduce, 2005; Lépez et al., 2016) y desconocimiento de las necesidades
nutrimentales del cultivo (Espinoza, 2011). En cuanto al manejo postcosecha, el
fruto es deshidratado exponiéndolo directamente a los rayos solares; esta forma de
secar el fruto eleva el costo porque a diario se deben sacar, voltear y meter a las
areas de almacenamiento (L6pez, 2005; Lopez y Pérez-Bennetts, 2015). Con base
en lo antes expuesto, se puede indicar al manejo de la nutricion y postcosecha
como aspectos importantes para abordar en futuras investigaciones con la finalidad

de incrementar la superficie cultivada.

Por otro lado, el cultivo del chilhuacle tradicionalmente se realiza en campo abierto
en pequefas superficies con uso moderado de agroquimicos y riego rodado; en
estas condiciones el rendimiento es de 600 a 1000 kg ha' (Agroproduce, 2005;
Lopez et al.,, 2016). Debido a lo anterior, existe interés para producirlo en
condiciones protegidas. Sedgley (1991), Diaz et al. (1999), Jovicich et al. (1999) y
Sanchez del Castillo et al. (1999) mencionan que el uso de invernaderos,
microtuneles y acolchado puede aumentar la produccion y propiciar mayor
uniformidad, mejorar el tamafio y calidad de los frutos, pero sin descuidar la
aplicacion adecuada de N, P, K, Ca y Mg (Willcutts et al., 1998; Reta et al., 2007;
Noh-Medina, 2010). Por su parte, Armenta—Bojorquez et al. (2001) indican que es
recomendable suministrar los nutrientes esenciales de acuerdo con el desarrollo de
las plantas, sin embargo, se carece de informacion cientifica de este aspecto para
el chilhuacle, por tal motivo, en la presente investigacion se plantearon los

siguientes objetivos.



Objetivos

Evaluar el efecto de diferentes concentraciones de NO3™ en la etapa vegetativa del

chilhuacle para favorecer el crecimiento de las plantas.

Determinar el efecto de diferentes relaciones NOs:H2PO4:S04%> en la etapa
reproductiva del chilhuacle con la finalidad de aumentar el nimero y cuajado de
flores.

Cuantificar el efecto de diferentes relaciones NOs: K* en la etapa de desarrollo de
fruto del chilhuacle para incrementar el rendimiento y la calidad de los frutos.
Hipotesis

Existe por lo menos una concentracion de NOs™en la solucion nutritiva que favorece

el crecimiento de las plantas del chilhuacle en la etapa vegetativa.

La relacion 12:1:7 me L de NO3:H2P0O4:S04% de la solucion nutritiva incrementa

el niamero de flores por planta y disminuye el aborto de las mismas.

El rendimiento y la calidad fisica de los frutos es favorecida con la relacion 12: 7 me
L't de NO3:K* de la solucién nutritiva.



2.REVISION DE LITERATURA

2.1El chile (Capsicum annuum L.)

El chile, maiz, frijol (Lépez, 2003) y calabaza fueron las primeras especies
vegetales domesticadas en Mesoamérica para la produccion agricola (Maroto,
1986; Barreiro, 1998; Moreno et al., 2001). El chile es una de las especies mas
cultivadas y de importancia econémica en algunos paises (McLeod et al., 1979).
México se considera centro de origen y domesticacion (Hawkes, 1991) por existir
la mayor diversidad genética de Capsicum (Latournerie et al., 2002); es el primer
exportador de chile verde a nivel mundial y el sexto de chile seco. Los principales
paises importadores del chile producido en México son Estados Unidos, Japén,
Canad4, Reino Unido y Alemania (SIAP, 2014).

México cuenta con una gran diversidad de chiles distinguidos por sabores, colores
y grado de picor (Moran-Bafiuelos et al., 2008). Los mas comercializados en
nuestro pais son los serranos, arbol, jalapefios, guajillos, pasilla, anchos, piquines,
habanero, manzano (Laborde y Pozo, 1982; Hernandez-Verdugo et al., 1999),
mulatos y el pimiento dulce. La produccién de chiles secos es importante para la
cocina mexicana al utilizarse en distintos platillos tradiciones de cada regién, como

son: la elaboracion de moles, caldos, sopas, adobos, salsas, entre otros.

El estado de Oaxaca tiene gran diversidad de chiles endémicos, entre los que se
encuentran los chiles de agua, jalapefo, taviche, soledad, costefio, tusta, pasilla 'y
huacle (Valentin, 2011). El chile huacle, chilhuacle, chile viejo (Cruz, 2015) o chile
negro es considerado el fruto mas antiguo cultivado en la region Cafada de los
valles de Oaxaca (Lopez, 2005; Lépez y Pérez-Bennetts, 2015; Lopez et al., 2016);
tiene reconocimiento regional, nacional e internacional al citarse en libros de
gastronomia como el ingrediente principal para la elaboracion del “Mole Negro
Oaxaquefio” (Long-Solis, 1986; Agroproduce, 2005; Aguilar-Rincon et al., 2010;
Lépez et al., 2016; Sanchez et al., 2016; Garcia-Gaytan, 2016; Garcia-Gaytan,

2017), un platillo “Gourmet” de sabor particular y de aromas penetrantes.



El chilhuacle puede encontrase en mercados locales de la region oaxaquefia en
colores como rojo, amarillo y negro (Castro et al., 2007; Aguilar-Rincon et al., 2010;
Galeote, 2015, Cruz, 2015), este ultimo es el fruto méas comercializado y de mayor
demanda en los mercados locales y regionales. La importancia del chilhuacle es
gastrondmica, regional, social, cultural y econdmica porque es utilizado en la
elaboracion de platillos en las fiestas de los fieles difuntos, decembrinas, bodas y
religiosas (Lépez, 2005).

2.2Descripcion botanica del chilhuacle negro

De acuerdo con el Sistema Integrado de Informacion Taxondmica (ITIS, por sus
siglas en inglés) (2016), la clasificacion taxondmica de la especie de chile a la cual

pertenece el chilhuacle es la siguiente:

Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Subfamilia: Solanoideae
Tribu: Solaneae
Género: Capsicum

Especie: Capsicum annuum

Toledo (2015) menciona que el chilhuacle y otros chiles (mulato, ancho, cristalino,
miahuateco y dulce) son una variante de los chiles anchos; por ello comparten

caracteristicas en color y también en tamafio.

Lépez (2005), Lopez y Pérez-Bennetts (2015) describen al chilhuacle como una
solanacea, de ciclo anual, herbacea, crecimiento determinado que alcanza una
altura promedio de 1.45 m. La raiz es pivotante con una longitud de 70 a 120 cm.

El tallo principal es herbaceo, semilefioso con escasa pubescencia (Andrés, 2006),



de crecimiento limitado que ramifica en 3 o 4 tallos secundarios entre los 10 y 40
cm de altura. Las hojas son de forma ovalada, color verde oscuro, con apice
acuminado, base atenuada y margen laminar entero; ampollado medio en la
superficie de la hoja, pinnadamente nervadas y escasa pubescencia. Las flores
exhiben posicion intermedia, con anteras de color morado y filamento blanco; el
estigma es de tipo exerto (Valdez, 2016). La corola es de color blanco, pétalos
blancos en nimero de seis y deciduos. Las flores son fragiles y se presentan en
cada nudo del tallo. El fruto es una baya de 10 cm de largo y 8 cm de ancho
aproximadamente (Toledo, 2015), de forma trapezoidal, posicion pendiente, textura
lisa en la superficie, 4pice agudo color verde e intensidad media antes de la
madurez y de color café obscuro e intensidad media y brillantez fuerte en su
madurez, aunque también existen frutos de color rojo y amarillo. En los tres casos,
los frutos presentan una forma angular predominante en la seccion transversal, con
tres o cuatro léculos. Andrés (2006) considera los frutos de forma acampanulada
de color rojo oscuro casi negro por la variabilidad de la especie.

2.3Etapas fenoldgicas del chilhuacle negro

Nuez et al. (1996) distinguen tres etapas fenoldgicas del chile: 1) Etapa de
desarrollo de la plantula hasta la primera ramificacién. 2) Etapa de rapido desarrollo

de brotes y formacioén de flores. 3) Etapa de lento crecimiento y desarrollo de frutos.

La etapa de desarrollo de la plantula hasta la primera ramificacion dura de 35 a 45
dias en almacigo. La siembra es en suelo ya que con el uso de charola de polietileno
se incrementan los costos de produccién (Lépez et al., 2016). Se recomienda que

la plantula presente de 7 a 9 hojas al momento del trasplante.

Etapa de rapido desarrollo de brotes y formacion de flores. LOpez y Pérez-Bennetts
(2015) mencionan que en temperatura de 28 °C y fotoperiodo de 10 horas luz, la

floracion ocurre 25 dias después del trasplante.



Etapa de lento crecimiento y desarrollo de frutos. En el momento que se inicia el
crecimiento activo de los frutos, el vegetativo disminuye. La fructificacibn comienza
a los 45 dias y la cosecha en 105 dias (Lopez et al., 2016), realizando de 6 a 7

cortes por temporada (Valdez, 2016).

2.4 Situacion actual del chilhuacle a nivel nacional y regional

La Cafiada es una de las ocho regiones del estado de Oaxaca (Cano y Serrano,
2003). En esta region y principalmente en el municipio de San Juan Bautista
Cuicatlan se producen comercialmente tres tipos de chiles endémicos: chilhuacle,
coxle y achilito (Lépez et al., 2016), pero el de mayor importancia econémica y
social es el primero. Lépez et al. (2016) sefialan que en este municipio se produce
en superficies de 5,000 y 20,000 m? por productor, conformando una superficie
anual de aproximadamente 10 hectareas, en condiciones de campo abierto y riego
por gravedad; ademas de que el uso de tecnologia y practicas tradicionales han

mantenido un rendimiento de 1 t ha* de chile seco.

Lépez et al. (2016) estimaron los costos de produccion de chilhuacle durante el ciclo
otofio invierno 2014-2015: la inversion total fue $ 84,900.00/ha. La relacion
beneficio-costo fue de 2.94, considerado aceptable, ya que por cada peso invertido
el productor obtiene 2.94 pesos. La rentabilidad fue de 194 % lo cual significa que
el productor recupera la totalidad de su inversion en tan solo un ciclo productivo;
sin embargo, cultivar chilhuacle significa alto riesgo por la incidencia de

enfermedades virales en la region.

2.5Problematica del cultivo

El chilhuacle presenta problemas de indole sanitario y nutricionales que afectan
directamente el rendimiento. Lopez et al. (2016) y Espinoza (2011) indican que las
plagas de importancia en el cultivo de chile son la paratrioza (Bactericera cockerelli

Sulc.), mosca blanca (Bemisia tabaci Gennadius, Bemisia argentifolii Bellows &



Perring, Trialeurodes vaporariorum Westwood), é&fidos, principalmente Myzus
persicae Sulzer y minadores. En la region de la Cafiada, Oax., durante los ultimos
afnos han causados dafios severos los virus como Virus Mosaico del Tabaco, Virus
Jaspeado del Tabaco, Virus Mosaico del pepino y el Geminivirus Huasteco del chile;
éstos pueden afectar hasta el 100 % de los cultivos. En el ciclo otofio-invierno 2014-
2015 se obtuvieron pérdidas de hasta el 80 % por enfermedades virales. Ademas
de los problemas virales en chile, Sanchez et al. (2013) determinaron que la
marchitez del chile (Phytophthora capsici) también puede provocar afectaciones
hasta el 100 % debido a las altas temperaturas y humedad relativa. Para este
estudio se sugirid6 que las densidades de poblacion, formulas de fertilizacion y el
uso de portainjertos CM-334 (material criollo de Morelos con resistencia a P. capsici
en raiz, tallo y hojas) puede ser una alternativa viable para controlar la marchitez

en chile y reducir el uso excesivo de agroquimicos para su control.

Actualmente, los problemas de origen agronémico han determinado que el fruto de
chile en seco aumente su precio, lo cual significa una ganancia considerable para
los productores de la region, pero también se limita la produccion y escases en los
mercados debido a los altos costos de produccién que genera cultivar el chilhuacle
por la infinidad de agroquimicos aplicados constantemente para reducir riegos de
enfermedades. Esto conlleva a la disminucién de la superficie cultivada y el

incremento del riesgo de extincion (Galeote, 2015).

La nutricibn del chilhuacle se considera una problematica prioritaria al
desconocerse formulas de fertiirrigacion o nutricién edafica (Espinoza, 2011). La
nutricion se realiza con fines de obtener la maxima expresion en cuanto a
rendimiento, crecimiento y desarrollo armonico del cultivo, reduccion de
enfermedades y deficiencias nutricionales. Velasco-Velasco (1999) manifiesta que
el suministro de nutrientes a las plantas esta relacionado con la tolerancia a las
enfermedades. Algunos sintomas relacionados con las deficiencias nutriciones son
achaparramientos, clorosis, marchitamientos, moteados, formacion de rosetas,

muerte temprana, manchas en las hojas y crecimiento anormal.



2.6Nutricion del cultivo

Lépez et al. (2016) citan que la fertilizacion es una actividad comun en los
productores de chilhuacle. Se usan las dosis 160-120-80 o 120-100-70 con triple
17, fosfato diamonico (18-46-00) y urea (46-00-00). La aplicacion de los fertilizantes
se realiza en tres momentos: la primera a los 20 dias después del trasplante (ddt),
35 ddt y por ultimo a los 45 o 60 ddt.

El chilhuacle es un cultivo de ciclo largo por lo cual la demanda de nutrientes es
continua. Galvis (1998) y Noh-Medina et al. (2010) recomiendan la optimizacion de
los recursos con el fin de reducir costos de produccién y el impacto negativo sobre
el ambiente, al mismo tiempo que se mejore la calidad de los productos agricolas y

el rendimiento.

Reta et al. (2007) y Noh-Medina et al. (2010) determinaron que el N, P, K, Cay Mg
son los nutrientes mas importantes en cuanto a crecimiento, rendimiento y calidad
de produccion. Salazar-Jara y Juarez-Lopez (2012) reportaron que en chile la
mayor concentracion de K, Ca y Mg se encontr6 en las hojas, Py S en frutos, y N

en hojas y frutos.

2.6.1Nitrégeno

El nitrégeno (N) es constituyente de aminoéacidos, proteinas y &cidos nucleicos
(Harrison, 2003; Mayz-Figueroa, 2004; Sanchez et al., 2006); es nutriente primario
de alta demanda, la planta lo absorbe en distintas cantidades dependido su
crecimiento (San Juan, 2014); el contenido de clorofila esta correlacionado
positivamente con la concentraciéon de N en las hojas (Costa et al., 2001), es
esencial en la divisibn y expansion celular (Pérez y Castro, 2010). EI N esta
disponible para las plantas como N2, NHs, NOs, NH4* y en compuestos organicos
(Sanchez et al., 2006); en forma aniénica (NO3), catiénica (NH4*) (Mayz-Figueroa,
2004), molecular [CO(NH2)2] y aminoacidos (Nasholm et al., 2009). La

concentracion adecuada de N produce en las plantas mayor cantidad de clorofila,



asimilacion y sintesis de productos organicos, vigor vegetativo, verde intenso en
hojas (Zevada, 2005), produccién de frutos y semillas (Rodriguez, 1982). San juan
(2014) menciona que las deficiencias de N se manifiestan en plantas débiles,
raquiticas, crecimiento lento, maduracién precoz y rendimiento bajo, mientras que
en las plantas con exceso de N el follaje es mas extenso, de color verde oscuro,
susceptibles a enfermedades y plagas por la alta cantidad de aminoacidos,
azucares y nitratos en la savia los cuales funcionan como atrayentes para los
insectos (Cisneros y Godfrey, 2001). Sanchez et al. (2006) mencionan que el N es
uno de los fertilizantes mas baratos en la agricultura; su uso puede ser
contaminante del agua superficial y subterranea, por lixiviacion y erosion del suelo
(Urzua et al., 2001).

2.6.2F6sforo

El fésforo (P) es el segundo macronutriente primario requerido por plantas y
microorganismos (Alexander, 1980). EI P forma parte de las moléculas que
acumulan energia como adenosin trifosfato (ATP), fosfoproteinas, fosfolipidos,
enzimas y acidos nucleicos (ADN y RNA) (Munera y Meza, 2012); participan en la
sintesis de proteinas, fotosintesis, metabolismo de carbohidratos y maduracién de
frutos (Fernandez, 2007). En el suelo, el P se encuentra en forma organica e
inorganica (Boschetti et al., 2003). Los fosfatos inorganicos son inmdéviles en el
suelo, en consecuencia, no son aprovechados por las plantas (Peix et al., 2001),
La raiz lo absorbe en pequefias cantidades y lo transporta via xilema (Fernandez,
2007;) en forma de ortofosfato primario (H2PO4) o como ortofosfato secundario
(HPOs) (Munera y Meza, 2012). Boschetti et al. (2003) reportaron que un
incremento de P niveles aumenta el peso de materia seca de la planta, crecimiento
de raices centrales y laterales, mientras que la deficiencia afectan negativamente
la sintesis de proteinas y acidos nucleicos, por lo tanto inhibe la sintesis de RNA,
provocan desequilibrio en azlucares y almidén, causan pigmentacion purpura en el
borde de las hojas maduras, crecimiento lento, retardo en la maduracién,
diminucion en el rendimiento, mala calidad de frutos, en algunas plantas se

presenta el enrollamiento de las hojas y retardan la floracién. Gran parte del P es
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destinado al fruto y a las semillas para su desarrollo, en consecuencia, su
deficiencia puede reducir el nimero, tamafio y viabilidad de las semillas (Munera y
Meza, 2012). Munera y Meza (2012) mencionan que el P es un elemento movil
dentro de las plantas desde las hojas maduras hasta los brotes nuevos, por lo que,
en caso de deficiencia de este nutrimento los primeros sintomas se manifiestan en

las hojas maduras.

2.6.3 Potasio

El potasio (K) es un macronutriente esencial suministrado en grandes cantidades
para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Kant y Kafkafi, 2000). Las funciones
del K son activadoras del metabolismo de proteinas, carbohidratos, participa en el
proceso de apertura y cierre de estomas, interviene en la asimilaciéon de carbono
(C), fotosintesis, sintesis de proteinas, formacién de almidén, translocacion de
proteinas y azucares (Fuentes, 2014). La planta lo absorbe en forma K* (movil),
facilmente soluble en agua. El K participa en transporte de fotoasimilados en el
floema, crecimiento celular, activacion enzimética, intercambio idnico
transmembranal, neutralizacion aniénica y potencial osmético (Fassbender y
Bornemisza,1987; Buckman y Brady, 1977), resistencia a sequia, heladas y
retencién de agua (Arruda y Malavolta, 2001). Las plantas con deficiencia de K son
susceptibles a enfermedades y sequia, presentan escaso desarrollo radical y tallos
débiles (Fuentes, 2014), menor espesor de cuticula y pared celular, manchas

cloréticas entre nervaduras de las hojas maduras (Arruda y Malavolta, 2001).

2.6.4Calcio

El calcio (Ca) es un nutriente requerido en el crecimiento celular; en combinacion
con la calmodulina, aporta firmeza a la pared celular y estabilidad a la membrana,
como resultado contribuye en la integridad celular, en consecuencia, proporciona
mayor vida de anaquel del fruto (Suzuki et al., 2003; Hirschi, 2004; Park et al.,

2005), regula la hidratacién celular (antagonista de K y Mg); es activador de
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enzimas (amilsa, ATPasa). Park et al. (2005) indican que el Ca se absorbe en forma
ionica (Ca?*). En tomate, la pudricién apical del fruto es una deficiencia localizada
de Ca (Bennett, 1993; Ho y White, 2005).

2.6.5Magnesio

El magnesio (Mg) es un nutriente esencial por formar parte del nucleo de la clorofila,
ribosomas, enzimas (RNA-polimerasa y polinucluétido-fosfolilasa). Zevada (2005)
menciona que el Mg se absorbe en forma de Mg?*: Participa en la sintesis de
aceites vegetales, clorofila, forma parte de los pectatos (Ca y Mg), se encuentra en
las semillas, meristemos y frutos (Rodriguez, 1982). La deficiencia se manifiesta

como clorosis intervenal en hojas viejas y defoliacion intensa (Zevada, 2005).

2.7Produccion hidropénica

Actualmente la produccion de alimentos se realiza con tecnologias que permiten
cultivar en condiciones adversas del medio. El controlar variables del clima dentro
de un espacio ha dado la oportunidad a los productores el poder cubrir la demanda
de alimentos que requiere una poblacién. Los invernaderos, microtinel, malla
sombra, entre otros, tienen la finalidad de modificar el medio fisico para producir
alimentos cuando las condiciones a cielo abierto no son idéneas (Ortiz-Cereceres
et al., 2009). El sistema de riego, dispositivos para manipular humedad relativa,
temperatura y luz, software, soluciones nutritivas e hidroponia son tecnologias
importantes para incrementar el rendimiento de los cultivos (Ortiz-Cereceres et al.,
2009).

La hidroponia es una tecnologia que permite a la planta crecer en solucion nutritiva
directamente o en sustratos (arena, grava, vermiculita, lana de roca, musgo, fibra
de coco, aserrin, etc.), los cuales sirven de sostén para las raices (Lara, 1999;
Ramos-Gourcy y Luna-Jiménez, 2006; Saavedra et al., 2010). Un sustrato es

cualquier material diferente al suelo que proporciona a la planta anclaje para el
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desarrollo de su sistema radical, pero también puede proporcionar algunos
nutrimentos (Pastor, 1999). La hidroponia permite que la planta crezca y desarrolle
satisfactoriamente puesto que la raiz se encuentra en contacto directo con solucion
nutritiva (Saavedra et al., 2010). Existen diferentes soluciones nutritivas, entre ellas,
la de Steiner (1984) y la de Hoagland son las mas utilizadas en cultivos hidropdnicos
o semihidroponicos. Estas soluciones nutritivas contienen todos los nutrimentos
esenciales para que la planta realice sus funciones vitales. Gbmez-Hernandez y
Sanchez del Castillo (2003) indican que las soluciones nutritivas se pueden utilizar
concentradas o diluidas en funcion de la especie, etapa fenoldgica, época del afio

y region.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1Localizacién del experimento

Se realizaron tres experimentos, uno por cada etapa fenoldgica del chilhuacle, en
un invernadero del campo experimental de la Facultad de Ciencias Agropecuarias
(18°58'51” N, 99°13’57” O, 1868 msnm) en la Universidad Autonoma del Estado de

Morelos, Cuernavaca, Morelos, México.

3.2Material vegetal

En los tres experimentos se usaron semillas de chilhuacle negro procedentes de la
region de San Juan Bautista Cuicatlan, Oaxaca, denominado también “chile viejo”
en nahuatl (Cruz, 2015). El fruto del chile viejo o chilhuacle es una baya de forma
trapezoidal con un tamafio medio de 10 cm de largo y 8 cm de ancho (Toledo,
2015), de color verde intenso en su madurez y negro al deshidratarse (Aguilar-
Rincon et al., 2010). El rendimiento promedio es 1 t ha' de fruto deshidratado
(L6pez et al., 2016).

3.3Manejo agronémico

Para la produccion de las plantulas de chilhuacle, las semillas se sembraron en
charolas de polietileno de 200 cavidades en un sustrato comercial formulado para
almacigo a base de turba (Sunshine 3®); el suministro de nutrimentos se realizd con
la solucién nutritiva universal (Steiner, 1984) diluida 20 %. El trasplante se realizé
cuando el 50 % de las plantulas presentaron la décima hoja verdadera con una
longitud de 5 £ 1 mm. La duracion de esta fase fue de 73 dias.

Las etapas vegetativa, reproductiva y fructificacion se desarrollaron en sistema

hidroponico de circuito abierto con riego por goteo, de tal manera que se tuvieron
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tres mddulos hidroponicos, uno para cada experimento. Se utilizaron contenedores
de polietileno negro (15 L) y tezontle rojo con granulometria menor a 0.5 mm de
diametro como sustrato, el cual se considera inerte desde el punto de vista quimico
(Ojodeagua et al., 2008). Se tuvo una planta de chilhuacle negro por contenedor.
La distancia entre plantas vario en funcioén de la etapa fenologica evaluada: 50 cm
para la vegetativa y 75 cm para las reproductiva y fructificacion, en arreglo

topologico “tres bolillo”.

En los tres experimentos se utilizé la solucion nutritiva universal (Steiner, 1984)
como base para realizar las modificaciones de aniones y de cationes. También se
consideré al aporte de los iones del agua utilizada para preparar las soluciones, y
antes de agregar los fertilizantes en las dosis calculadas, se ajusto el pH a 5.5 con
acido sulfarico. Se dieron 11 riegos por planta por dia con una duracion de 3 min
por riego. En los anexos 1, 2 y 3 se desglosan los costos de las soluciones

nutritivas.

En las plantas destinadas a evaluar la etapa vegetativa, después del trasplante se
eliminaron los brotes axilares con la finalidad de favorecer el crecimiento de los
primeros tres o cuatro tallos principales, mismos que se tutoraron con hilo de
polipropileno sostenido del invernadero. La nutricion de las plantas se realiz6

conforme a lo descrito en el Cuadro 1.

Las plantas designadas para evaluar la etapa reproductiva se condujeron también
a cuatro tallos principales, para ello se eliminaron los brotes vegetativos axilares.
En esta etapa ya fue necesario realizar la polinizacion de las flores, la cual se hizo
de forma manual haciendo vibrar a las plantas por medio de los tutores. La nutricion
de estas plantas en su etapa vegetativa se realizo con la solucion nutritiva universal
(Steiner, 1984), mientras que para la etapa reproductiva fue conforme a lo indicado

en el Cuadro 2.

Las plantas asignadas para evaluar la etapa de fructificacion también se condujeron
a cuatro tallos principales debido a que Langlé (2011) reporté incremento

significativo en el peso del fruto y rendimiento por planta en comparacion con las
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plantas sin podar o con dos tallos. Se detuvo el crecimiento longitudinal de los tallos
principales a los 20 entrenudos eliminado la yema terminal al momento que el 50
% de las plantas presentaron ésta condicion. En esta etapa la polinizacion de las
flores se realizo diariamente de forma manual durante 184 dias. La nutricion de
estas plantas en su etapa vegetativa y reproductiva se realizé con la solucion
nutritiva universal (Steiner, 1984), mientras que en la reproductiva se hizo de
acuerdo con lo descrito en el Cuadro 3. La maduracion de frutos inicio a los 139
dias después del trasplante. El indicador de cosecha fue cuando los frutos

presentaron un color café brillante y una textura suave al tacto.

En los tres experimentos, para el control de plagas y enfermedades se realizaron
aplicaciones de insecticidas como Dinamo®, Disparo®, Foley®, Beal leaf®,
fungicidas como Oxicob® y un bactericida Agri-Gent Plus 800® en dosis de 1 mL L-
1. ademas, se realizaron aplicaciones semanales de productos organicos como
Micro vida® (bioinsecticida y biofungicida) en dosis de 3 mL L* para evitar
resistencias en el control de mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum), trips
(Frankliniella occidentalis) y bacteria (Xanthamonas campestris pv. Vesicatoria) en

la etapa de plantula.

3.4Tratamientos, disefio experimental y variables de respuesta

3.4.1 Etapa vegetativa

La etapa vegetativa inicio desde el trasplante hasta que el 50 % de las plantas
presentaron el primer boton floral. Se generaron tres soluciones nutritivas resultado
de modificar la concentracién de NOs (10, 12 y 14 me L), manteniendo constante
la relacion SO4>:H2PO4 (7:1), las relaciones entre K* + Ca?* + Mg?* (7:9:4), la
concentracion total de aniones y de cationes en 20 me L™, respectivamente (Cuadro
1).

El disefio experimental fue bloques completos al azar, con cinco repeticiones por

tratamiento. La unidad experimental se conformd de seis contenedores con una
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planta por contenedor distribuidas en “tres bolillo” a una distancia de 50 cm; la

unidad de muestreo fueron las dos plantas centrales.

Cuadro 1. Composicion quimica de las soluciones nutritivas para la etapa vegetativa

del chilhuacle (Capsicum annuum L.).

, Concentraciéon de macronutrientes (me-L1)
Tratamiento

NOs- H2PO4 SO4% K* Ca? Mg?*
1 10 1.25 8.75 7 9 4
2 12 1 7 7 9 4
3 14 0.75 5.25 7 9 4

Las variables de respuesta se evaluaron cuando el 50 % de las plantas presentaron
visualmente el primer boton floral. Altura de la planta con un flexémetro (Pretul®)
desde la base del tallo hasta el apice del tallo mas largo. Diametro del tallo principal
a 1 cm por encima del sustrato con un vernier digital (Stainless Hardened®).
Contenido relativo de clorofila (CRC) con SPAD 502 Plus (Minolta®) en hojas
recientemente maduras. Area foliar determinada con un integrador de éarea foliar
(LICOR, LI-3100). Longitud de raiz con un flexbmetro (Pretul®) desde la base del
tallo hasta el &pice de la raiz mas larga. Volumen de raiz con una probeta de 50 mL
por el método de desplazamiento de agua. En una probeta con una cantidad
conocida de agua se sumergio la raiz completa; la diferencia entre el volumen final
y el inicial fue el volumen de raiz. Biomasa seca de los 6rganos de la planta (tallo,
hojas y raiz), para ello se utilizd una secadora digital de circulacion forzada de aire
(Luzeren, DGH9070A,) a una temperatura de 65 °C durante 72 h, el peso de la

biomasa seca se determiné en una balanza analitica.

3.4.2 Etapareproductiva

La etapa reproductiva inicié cuando el 50 % de las plantas presentaron visualmente

el primer botoén floral y finalizé en el momento que el 50 % de las plantas tuvieron
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el primer fruto con una longitud de 10 £ 1 mm. Se generaron nueve soluciones
nutritivas con diferentes relaciones NO3z:H2PO4:S04%, las cuales fueron el
resultado de combinar 10, 12 y 14 me L de NOs con 0.75, 1.00 y 1.25 me L de
H2PO4, considerando la concentracién total de aniones de 20 me L%; en las nueve
soluciones se mantuvieron constantes las relaciones entre K* + Ca?* + Mg?* (7:9:4)

y la concentracion total de cationes en 20 me L (Cuadro 2).

Cuadro 2. Composiciéon quimica de las soluciones nutritivas para la etapa

reproductiva del chilhuacle.

' Concentracion de macronutrientes (me-L1)
Tratamiento

NOsz H2POs  SO4 K* Ca?* Mg?*
1 10 0.75 9.25 7 9 4
2 10 1 9 7 9 4
3 10 1.25 8.75 7 9 4
4 12 0.75 7.25 7 9 4
5 12 1 7 7 9 4
6 12 1.25 6.75 7 9 4
7 14 0.75 5.25 7 9 4
8 14 1 5 7 9 4
9 14 1.25 4.75 7 9 4

El disefio experimental fue bloques completos al azar con cinco repeticiones por
tratamiento y la unidad experimental fue un contenedor de 15 L con una planta

distribuidas en “tres bolillo” a una distancia de 75 cm.
Las variables de respuesta evaluadas de la misma manera que en la etapa

vegetativa fueron: altura de la planta, dimetro del tallo principal, contenido relativo

de clorofila, area foliar, longitud de raiz, volumen de raiz, peso de biomasa seca de
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hojas, tallo y raiz. En este caso se consideraron botones por planta, flores por planta

y porcentaje de aborto floral.

3.4.3 Etapa de fructificacion

La etapa de fructificacion inicié a partir de que el 50 % de las plantas presentaron
el primer fruto con una longitud de 10 £ 1 mm. Se evaluaron nueve soluciones
nutritivas como resultado de la combinacion de 10, 12y 14 me L' de NOz con 5, 7
y 9 me Lt de K*; en las nueve soluciones se mantuvo constante la relacion de SO4%
:H2PO4 (7:1) y de Ca?*:Mg?* (9:4), la concentracion total de aniones (20 me L'1) y
de cationes (20 me L1) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Composicién quimica de las soluciones nutritivas para la etapa de

fructificacion del chilhuacle.

Concentraciéon de macronutrientes(me-L1)

Tratamiento

NOs H2POs  SOs* K* Ca?* Mg?*
1 10 1.25 8.75 5 10.39 4.61
2 10 1.25 8.75 7 9 4
3 10 1.25 8.75 9 7.61 3.39
4 12 1 7 5 10.39 4.61
5 12 1 7 7 9 4
6 12 1 7 9 7.61 3.39
7 14 0.75 5.25 5 10.39 4.61
8 14 0.75 5.25 7 9 4
9 14 0.75 5.25 9 7.61 3.39

El experimento se realizO en un disefio bloques completos al azar con cinco
repeticiones por tratamiento teniendo como unidad experimental un contenedor de

15 L con una planta distribuidas en “tres bolillo” a una distancia de 75 cm.
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Las variables de respuesta morfologicas fueron las mismas que en la etapa
reproductiva solo que el area foliar y la biomasa seca de las hojas fue estimada
considerando los entrenudos del 10 al 15 de los dos tallos principales y de los dos
secundarios, también se determind la longitud y diametro del fruto medido con
vernier digital (Stainless Hardened®) con base en la NORMA NNX-FF-107/1-SCFI-
2006. Grosor del pericarpio promedio de dos I6culos en el centro del fruto después
de hacer un corte perpendicular al eje central determinado con vernier digital
(Stainless Hardened®) (Espinoza, 2011). Solidos solubles totales (SST) en grados
Brix cuantificados con un refractdmetro portatil (Atago®, PAL-1 3810), semillas por
fruto, frutos de los tallos principales, porcentaje de aborto de flor, tallos totales por
planta, biomasa fresca y seca de fruto, rendimiento de biomasa fresca y seca de
fruto. El rendimiento de fruto por planta se obtuvo considerando la cosecha durante

18 semanas.

3.5 Herramienta estadistica

Los datos obtenidos de los tres experimentos se sometieron al andlisis de varianza
y a los datos con diferencia estadistica se les realizd la prueba de comparacion
multiple de medias LSD (P < 0.05). Para dicho analisis estadistico se utilizo el

software Statistical Analysis System
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1Las etapas fenoldgicas del chilhuacle

Soto-Ortiz et al. (2006) y Soto-Ortiz y Silvertooth (2008) mencionan que las
diferentes etapas fenologicas de un cultivo tienen sus propios requerimientos
nutrimentales puesto que varian sus caracteristicas morfolégicas. Rylsky (1998)
describe tres fases de crecimiento representativo de los Capsicum: 1) Fase inicial
o logaritmica que comprende planta joven donde el area foliar y la raiz son
reducidos; 2) Fase vegetativa o exponencial, es de crecimiento rapido y mayor
asimilacion de nutrientes destinados para la formacion de frutos; 3) Fase de
asimilacion en el desarrollo de frutos para proseguir a una estabilizacion en el
crecimiento de las plantas. De esta manera durante la etapa vegetativa crecen las
raices, tallos y hojas; en la reproductiva, aparecen las flores y con ello se llevan a
cabo los procesos de polinizacion y fecundacion; y en la etapa de fructificacion,
crecen los frutos. También es importante considerar otros factores como el manejo,
la temperatura, intensidad luminosa y humedad relativa con la finalidad de disminuir
la abscisién de frutos para obtener una produccién redituable. En el Cuadro 4 se
muestran datos sobre la duracion de las etapas fenoldgicas del chilhuacle.

Cuadro 4. Duracién de las etapas fenoldgicas del chilhuacle y temperatura

promedio en cada etapa.

Etapa | Etapa Il Etapa Il Edad
(Dias) (Dias) (Dias) (Dias)
29 11 184 224
Temperatura promedio (°C) TPC
21.4 22.5 20.9 21.6

Etapa [, inici6 en el trasplante cuando las 50 % de las plantulas presentaron la décima hoja
verdadera con una longitud de 5 £+ 1 mm vy finalizé cuando el 50 % de las plantas presentaron
visualmente el primer boton floral. Etapa Il, inicié cuando el 50 % de las plantas presentaron el
primer boton floral hasta que el 50 % presentaron el primer fruto con una longitud de 10 £ 1 mm.
Etapa lll, inici6 cuando el primer fruto tuvo 10 £ 1 mm de longitud en el 50 % de las plantas hasta
el término de la cosecha. TPC: temperatura promedio (°C) durante el ciclo productivo del
chilhuacle.
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La etapa vegetativa (Etapa I) dur6 29 dias desde el trasplante hasta la aparicion de
los primeros botones florales (Figura 1). La temperatura promedio para esta etapa
fue de 21 °C, la cual puede considerarse adecuada ya que Cano y Serrano (2003)
reportan para el chilhuacle temperaturas minimas entre 10 a 15 °C y maximas de
25 a 30 °C para un crecimiento equilibrado. La Etapa | se caracteriza por el
crecimiento de raices, tallos y hojas, sin embargo, ya se estan diferenciando los
meristemos florales. Moreno-Pérez et al. (2011) mencionan que el proceso
productivo de las hortalizas inicia desde la obtencion de plantulas vigorosas hasta
plantas adultas con caracteristicas como grosor del tallo, crecimiento de raiz, area
foliar, grosor de la lamina foliar y materia seca para obtener un buen

establecimiento y la maxima expresion de productividad del cultivo.

Figura 1. Etapa vegetativa del chilhuacle.

La etapa reproductiva (Etapa Il) tuvo una duracién de 11 dias considerando la
aparicion visual del primer boton floral hasta la presencia del primer fruto con una
longitud de 10 £ 1 mm (Figura 2). En esta etapa la temperatura promedio fue de
22.5 °C, la cual se considera adecuada para la floracion dado que Cano y Serrano
(2003) reportan temperaturas maximas para la especie de 25 a 30 °C. Cabe

mencionar que la temperatura y el aborto de flores estan estrechamente

22



relacionados (Romero et al., 1998); una temperatura superior a 30 °C en
combinacion con luminosidad excesiva y demasiados tallos provocan la caida de
las flores reduciendo el rendimiento. Esta etapa se caracteriza por la presencia
visual de botones florales, crecimiento de raiz, de nuevos tallos y de hojas, por lo
que es de esperarse competencia por fotoasimilados entre los 6rganos
reproductivos y los vegetativos. El incremento de materia seca expresada en los
diferentes dérganos en formacion y crecimiento implica mayor demanda de
nutrimentos, la cual debe ser satisfecha por la solucién nutritiva con la finalidad de
mantener el crecimiento vegetativo, la produccion de flores y reducir el aborto de
éstas. Esta etapa fue de rapida formacién y cuajado en el primer botén floral, lo cual
coincide con Azofeifa y Moreira (1998) que afirman que la asimilacion de
fotoasimilados es mas rapida en la etapa de formacion de frutos en comparacion
con la etapa vegetativa. Por ello, la planta reduce su crecimiento en ese momento

para destinar energia a la formacion de frutos.

Figura 2. Etapa reproductiva del chilhuacle.

La etapa de fructificacion (Etapa Ill) tardd 184 dias, iniciando con el primer fruto de
una longitud de 10 + 1 mm hasta el final de la cosecha (Figura 3). El primer corte
de frutos maduros se realiz6 a los 69 dias después del trasplante. La temperatura

promedio para esta etapa fue de 20.9 °C, que de acuerdo con Cano y Serrano
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(2003) estéa en el intervalo apropiado porque las maximas para el chilhuacle son de
25 a 30 °C. Segun Romero et al. (1998) con temperatura mayor a 35 °C y aire seco,
la fructificacion disminuye o estd ausente; y con temperatura menor a 10 °C los
frutos son de tamafo reducido. Galeote (2015) menciona que con temperatura
ambiental baja los frutos son deformes, se disminuye la viabilidad del polen y se

pueden formar frutos partenocérpicos.

a5
4
. . -

Figura 3. Etapa de fructificacion del chilhuacle.

La humedad relativa (HR) promedio en el invernadero fue de 49.5 % en etapa
vegetativa, 39.0 % en floracién y 63.2 % en la etapa de desarrollo de frutos. La HR
promedio durante el ciclo de produccién del chilhuacle (224 dias contados a partir
del trasplante) fue de 50 %. La variacion de la HR durante el afio repercute en el
crecimiento de la planta. La HR superior a 80 % propicia la incidencia de patégenos
y dificultan la polinizacion; mientras que una HR baja induce el cierre de estomas,
con ello se disminuye la tasa fotosintética y la velocidad de crecimiento de la planta
(Huertas, 2008).
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4.2 Efecto de la concentracion de NOsz en la solucidén nutritiva suministrada
durante la etapa vegetativa del chilhuacle sobre el crecimiento y produccién de

materia seca

La etapa vegetativa del chilhuacle inicié en el trasplante [73 dias después de la
siembra (dds)] y concluy6 con la aparicion del primer boton floral en el 50 % de las
plantas (102 dds); duré 29 dias, con temperatura promedio de 21.4 °C y humedad
relativa de 49.5 %, la cual puede considerarse de corta duracion ya que Azofeira 'y
Moreira (2005) mencionan 40 dias para el chile jalapefio y Noh-Medina et al. (2010)
indican 50 dias en chile habanero. En programas de nutricibn es importante
considerar la duracion de la etapa vegetativa de acuerdo con la especie y variedad
ya que algunas caracteristicas importantes son la division celular y rapido
crecimiento de raices, tallos y hojas, implicando distribucion de biomasa a estos
organos y demanda de nutrimentos (Azofeira y Moreira, 2005), sobre todo del

nitrogeno (N) debido a su funcion estructural (Cardenas-Navarro et al., 2004).

Con relacion al efecto de la concentracion de NOs™ en la solucion nutritiva en el
crecimiento de las plantas de chilhuacle, 10, 12 y 14 me L tuvieron efecto
estadisticamente similar en la concentracion relativa de clorofila, area foliar y
longitud de raiz (Cuadro 5), al igual que en la acumulacién de biomasa seca de
hojas y raiz (Cuadro 6). Los valores promedio para las variables antes citadas en
el orden de aparicion fueron las siguientes: 50.35 unidades SPAD, 292.4 cm?, 18

cm, 1.23gy0.5qg.

Las variables altura de planta, didmetro de tallo principal, volumen de raiz, materia
seca de tallo y de la planta completa si resultaron afectadas por la concentracion
de NOz de la solucién nutritiva (cuadros 5y 6). En este sentido, con 14 me L de
NOs las plantas fueron 11.51 % mas altas y 21 % mas diametro de tallo que las
nutridas con 12 me L. También con 14 me L de NOs las plantas presentaron

30.55 % mas raices que las nutridas con 10 y 12 me L de NOs™ (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Crecimiento de las plantas por efecto de la concentracion de NO3s™ de la

solucion nutritiva suministrada en la etapa vegetativa del chilhuacle.

Concentracion

de NO= AP DTP CRC AF LR VR
(me L) (cm) (mm) (SPAD) (cm2) (cm) (cm?)
10 32.30ab 4.57ab 50.08a 285.49a 18.35a  7.00b
12 30.40b 4.14b 49.94a 269.07a 17.03a  7.40b
14 33.90a 5.01a 51.03a 322.64a 17.4l1a 9.40a
DMS 1.92 0.71 2.40 56.44 2.78 1.36
CV (%) 6.43 16.82 5.15 20.81 17.05 18.51

Medias con la misma literal en columna son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba
LSD (P < 0.05). AP: altura de planta; DTP: didmetro de tallo principal; CRC: contenido relativo de
clorofila en unidades SPAD; AF: area foliar; LR: longitud de raiz; VR: volumen de raiz; DMS:
diferencia minima significativa; CV: coeficiente de variacion.

En cuanto a la acumulacion de materia seca, en el tallo se increment6 31 % con 10
y 14 me L en comparacion con las plantas nutridas con 12 me L de NOz. Al
considerar la materia seca de la planta completa, las plantas nutridas con 14 me L-
L de NOs produjeron 22.63 % y 11.19 % mas en comparacion con las que recibieron
12 me Lty 10 me L' de NOs', respectivamente (Cuadro 6). Espinoza (2011) reporta
resultados favorables en altura de la planta, diametro del tallo, peso de materia
fresca y seca de hoja, tallo y raiz con 12 me L' de NOs durante la etapa vegetativa
del chilhuacle, lo cual difiere con los resultados obtenidos en el presente
experimento ya que las plantas nutridas con 14 me L? de NOsz presentaron
incremento significativo en altura, diametro de tallo principal, volumen de raiz y

acumulacion de materia seca en la planta completa.

Las plantas con altura, diametro de tallo, volumen de raiz, materia seca de tallo y
total sobresalientes (Cuadro 7) destinaron 44.57 % de su materia seca a las hojas,
37.42 % al tallo y 18 % a la raiz, por lo cual, esta particion de materia seca puede
considerarse equilibrada en la etapa vegetativa del chilhuacle. Peil y Galvez (2005)
manifiestan que la distribucion de materia seca es el resultado final de un conjunto
ordenado de procesos metabdlicos y de transporte que conlleva un flujo de
asimilados a través de un sistema de fuente-demanda. Sin embargo, existe una

relacion entre tallo y hojas representativamente en plantas jovenes, donde la
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distribucion de materia seca inicia con un descenso e incrementa con la edad y el
tamafo de la planta (Harssema, 1977; Horie et al., 1979; Nilwik, 1981); mientras en
plantas adultas la relacion tallo/hojas parece ser constante e independiente de la

edad y tamafio de la planta (Schapendonk and Brouwer, 1984).

Cuadro 6. Produccion de materia seca por efecto de la concentracion de NOs™ en la

solucion nutritiva suministrada en la etapa vegetativa del chilhuacle.

Concentracion de NOgz MSH MST MSR MSTOT
(me L) (9) ) ) ()
10 1.21a 0.96a 0.50a 2.68ab
12 1.17a 0.79b 0.47a 2.43b
14 1.33a 1l.11a 0.53a 2.98a
DMS 0.22 0.15 0.09 0.42
CV (%) 19.87 17.58 19.38 17.01

Medias con la misma literal en columna son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba LSD
(P <0.05). MSH: peso de materia seca de hoja; MST: peso de materia seca de tallo; MSR: peso de
materia seca de raiz; MSTOT: peso de materia seca de la planta completa; DMS: diferencia minima
significativa; CV: coeficiente de variacion.

Cuadro 7. Particién de materia seca por efecto de la concentracion de NOs™ en la

solucion nutritiva suministrada en la etapa vegetativa del chilhuacle.

Concentracion de NOgz PMSH PMST PMSR
(me L) (9) (@) (9)
10 45.18ab 35.96a 18.85a
12 48.01a 32.53b 19.45a
14 44.57b 37.42a 18.00a
DMS 3.17 2.85 1.89
CV (%) 7.46 8.70 10.88

Medias con la misma literal en columna son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba LSD
(P < 0.05). PMSH: materia seca destinada a hoja; PMST: materia seca destinada a tallo; PMSR:

materia seca destinada a raiz; DMS: diferencia minima significativa; CV: coeficiente de variacion.
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4.3 Efecto de la relacion NO3:H,PO,:S0,* de la solucion nutritiva suministrada
durante la etapa reproductiva del chilhuacle sobre el crecimiento, floracién y

produccién de materia seca

La etapa reproductiva del chilhuacle inici6 a los 102 dds cuando el 50 % de las
plantas presentaron visualmente el primer botén floral y finaliz6 113 dds en el
momento que el 50 % de las plantas tuvieron el primer fruto con una longitud de 10
+ 1 mm. La duracién de esta etapa fue de 11 dias con una temperatura promedio
de 22.5 °C. La floracién es la etapa mas corta, de rdpido crecimiento, mayor
asimilacion de nutrientes (Rylsky, 1998), incremento de tallos y hojas (Nuez et al.,
2003) y cuajado de frutos (Urrestarazu, 2000), por tal razén, el suministro adecuado
de todos los nutrimentos esenciales, en especial del P en este periodo de tiempo
es posible que tenga repercusiones importantes en el rendimiento final de la planta
debido a su participacion en todos los procesos metabdlicos de las plantas, como

la fotosintesis y respiracion (Raghothama, 2000).

La metodologia propuesta por Steiner (1984) permite realizar modificaciones a las
relaciones mutuas entre aniones y cationes. En la etapa reproductiva se considero
variar de manera simultanea las concentraciones relativas entre NO3:H2POu4", pero
automaticamente se alter6 la concentracién de SO4%. Las relaciones mutuas entre
los cationes se mantuvieron constantes en todos los tratamientos, por lo que de
acuerdo con Steiner (1984) el efecto sobre las variables morfolégicas y de
acumulacion de materia seca se le puede atribuir a las relaciones entre aniones.
Por el nUmero de variables morfoldgicas y de produccion de materia seca afectadas
favorablemente sobresalieron las plantas nutridas con las relaciones 10:1.25:8.75
(siete variables sobresalientes) y 12:1:7 (seis variables destacadas) de NOs:H2PO4
:S04% (cuadros 8, 9 y 10). Con la relaciéon 10:1.25:8.75 se incrementd 7.38% el
diametro de tallo principal en comparacion con el tallo de las plantas nutridas con
12:1:7, aunque fue estadisticamente similar al de las plantas con la relacion
10:0.75:9.25 (Cuadro 8). También con 10:1.25:8.75 se favorecio 8.29 % la CRC,
5.98 % la materia seca de tallos, 24.52 % la de raiz y 6.44 % de la planta completa
(cuadros 8 y 9), con respecto a las mismas variables de las plantas nutridas con
12:1:7 de NOs:H2P0O4:S04%. Determinar el CRC tiene aplicaciéon practica porque

presenta correlacion positiva con la concentracion de N en los tejidos de las hojas
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y de esta manera se puede cuantificar de forma no destructiva posibles deficiencias
y excesos de este nutrimento esencial (Schréder et al., 2000; Argenta et al., 2001,
Scharf et al., 2006; Varvel et al., 2007). En este sentido la CRC relacionada con el
crecimiento favorable de la planta de chilhuacle en la etapa reproductiva puede ser
considerada en el rango de 47.66 a 49.72 unidades SPAD.

Cuadro 8. Crecimiento de las plantas por efecto de las relaciones NOs:H2PO4

:S04% de la solucién nutritiva suministrada en la etapa reproductiva del chilhuacle.

Relaciones
NO3:H2PO4 AP DTP CRC AF LR VR
:S04% (cm) (mm)  (SPAD) (cm?) (cm)  (cm3)
(me L)
10:0.75:9.25 48.92ab  6.39a 57.04ab 844.84ab  21.00a 10.00c
10:1:9 44.66b 5.77ab 56.82ab 790.40ab 22.26a 11.00c

10:1.25:8.75  48.12ab  6.40a 59.50a 921.8lab 24.18a 15.60ab
12:0.75:7.25  48.06ab 6.03ab 58.06ab 761.00ab 22.90a 14.00a-c
12:1:7 49.72a 5.96ab 54.94b 959.0l1a 23.04a 16.80a
12:1.25:6.75  48.22ab  6.11ab 56.46ab 808.10ab 22.80a 11.60a-c
14:0.75:5.25  48.62ab  6.00ab 58.10ab 711.81b 23.50a 14.60a-c

14:1:5 46.62ab  6.24ab 55.70ab 718.13b 21.78a 11.80b-c
14:1.25:4.75  45.08ab  5.51b 58.88ab 759.39ab  21.96a 9.60c
DMS 4.92 0.76 4.05 200.54 3.55 5.24
CV (%) 8.03 9.81 5.49 19.25 12.19 31.83

Medias con la misma literal en la columna son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba
LSD (P = 0.05). AP: altura de planta; DTP: diametro de tallo principal; AF: area foliar; CRC: contenido
relativo de clorofila en unidades SPAD; LR: longitud de raiz; VR: volumen de raiz; DMS: diferencia
minima significativa; CV: coeficiente de variacién.

Por otro lado, las plantas tratadas con la relacion 12:1:7 fueron de 3.32 % mas altas,
con mayor area foliar (4.03%) y volumen de raiz (7.69 %) comparando las mismas
variables de las plantas nutridas con 10:1.25:8.75 de NOs:H2P0O4:S04% (Cuadro

8). El volumen radical influye en el éxito del establecimiento y desarrollo del cultivo,
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pues de la raiz depende en gran medida la absorcidbn de agua y nutrientes
(Cordoba-Rodriguez et al., 2011), sin embargo, no es determinante en la
produccién de materia seca como lo demuestran los datos obtenidos con las
plantas de chilhuacle. Al respecto, las plantas nutridas con 12:1:7 de NOs:H2PO4
:S04% presentaron materia seca de hojas, tallo, raiz y de la planta completa similar
desde el punto de vista estadistico (P < 0.05) en comparacion con las nutridas con
10:0.75:9.25, a pesar de que las plantas con la primera relacion tuvieron 68 % mas

volumen de raiz que las segundas (cuadros 8 y 9).

Cuadro 9. Produccion de materia seca por efecto de la relacion NOz:H2PO4:S04%

de la solucién nutritiva suministrada en la etapa reproductiva del chilhuacle.

Relaciones
NOHaPOs SO MSH MST MSR MSTOT
(me L) (9) (@) (@) )
10:0.75:9.25 3.84ab 1.51ab 4.10ab 9.46ab
10:1:9 3.45ab 1.28b 3.52b 8.26b
10:1.25:8.75 3.97a 1.98a 4.43a 10.40a
12:0.75:7.25 3.60ab 1.45b 3.76ab 8.82ab
12:1:7 3.99a 1.59ab 4.18ab 9.77ab
12:1.25:6.75 3.55ab 1.31b 3.92ab 8.80ab
14:0.75:5.25 3.65ab 1.45b 4.26ab 9.37ab
14:1:5 3.13b 1.25b 3.63ab 8.03b
14:1.25:4.75 3.33ab 1.33b 3.58ab 8.26b
DMS 0.77 0.48 0.88 1.81
CV (%) 16.72 25.77 17.37 15.60

Medias con la misma literal en columna son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba LSD
(P £ 0.05). MSH: peso de materia seca de hoja; MST: peso de materia seca de tallo; MSR: peso de
materia seca de raiz; MSTOT: peso de materia seca de la planta completa; DMS: diferencia minima
significativa; CV: coeficiente de variacion.

Las nueve relaciones de aniones evaluadas indujeron que las plantas presentaran

estadisticamente similar (P<0.05) numero de flores (3.4 en promedio) al finalizar la
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etapa, sin embargo, en cuanto al numero promedio de botones (14.1) sobresalieron
las plantas nutridas con 10:0.75:9.25 y 12:1:7 (en me L) de NO3:H2P04:504%, lo
cual representé 6.81 % de incremento con respecto al nimero de botones
producidos por las plantas que recibieron la relacién 10:1.25:8.75 (Cuadro 10). En
la primera relacion de aniones (10:0.75:9.25) el porcentaje de aborto de flor fue de
2.05yenlasegunda (12:1:7) de 7.03, lo cual indica mayor probabilidad de retencion
de flores con la relacién mutua (en me L) 10 de NOs™: 0.75 de H2P04:9.25 de SO4*
(Figura 4). A parte de la nutricidn, se reporta que en especies del género Capsicum,
las plantas tienden alcanzar porcentajes muy altos de aborto de las flores, lo cual
puede ser inducido por factores como luz (Wien et al.,1990; Turner y Wien, 1994;
Marcelis et al., 2004), humedad relativa (Bakker, 1989; Marlow, 2008),
temperaturas inferiores de 10 °C afectan la germinacién del polen y desarrollo del
tubo polinico (Reddy y Kakani, 2007), competencia por fotoasimilados entre los
organos vegetativos y reproductivos en crecimiento (Aloni et al., 1991),

desequilibrios fisiol6gicos y hormonales (Blanusa et al., 2006; Ramirez et al., 2010).

Figura 4. Aborto de flor en la etapa reproductiva del
chilhuacle.
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Cuadro 10. Produccién de botones vy flores, y porcentaje de aborto floral por
efecto de la relacion NOs:H2P04:S04% de la solucién nutritiva suministrada en

la etapa reproductiva del chilhuacle.

Relaciones
NO3:H2P04:S04% NBP** NFP* PAF**

(me L)

10:0.75:9.25 14.00a 3.20a 2.05
10:1:9 12.00ab 2.80a 2.83

10:1.25:8.75 13.20ab 4.00a 2.64

12:0.75:7.25 12.60ab 4.20a 5.11
12:1:7 14.20a 3.00a 7.03

12:1.25:6.75 11.60ab 3.20a 717

14:0.75:5.25 10.80b 3.60a 413
14:1:5 11.80ab 4.00a 6.61

14:1.25:4.75 11.80ab 2.80a 5.53

DMS 2.99 1.59 6.11

CV (%) 7.1 17.91 nd

Medias con la misma literal en columna son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba
LSD (P < 0.05). NBP: numero de botones por planta; NFP: nimero de flores por planta; PAF:
porcentaje de aborto de flor; DMS: diferencia minima significativa; CV: coeficiente de variacion;
nd: no determinada. **Los datos originales se transformaron con el logaritmo; *: Los datos
originales se transformaron con la raiz cuadrada.

En la etapa reproductiva del chilhuacle, la materia seca se repartié 40 % a hoja,
43.72 % a tallo y 16.09 % a raiz (Cuadro 11). Esto difiere con Peil y Galvez (2005)
al establecer que la mayor acumulacion de biomasa es en las hojas, posteriormente
en los tallos y por ultimo en la raiz. En las plantas de chilhuacle se destind mayor
biomasa al tallo, seguido por las hojas y en tercer lugar a la raiz, lo cual puede
atribuirse a la formacion de tejido secundario en tallos implicando mayor porcentaje
de pared celular secundaria lo que representa mas acumulacion de celulosa en

comparacion con las paredes primarias de las células de las hojas.
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Cuadro 11. Particibn de materia seca por efecto de la relacion NO3z:H2PO4

:S04% de la soluciéon nutritiva suministrada en la etapa reproductiva del

chilhuacle.
(me L) (9) (9) @)
10:0.75:9.25 40.67a 43.31a 16.01a
10:1:9 41.74a 42.60a 15.65a
10:1.25:8.75 38.44a 42.92a 18.63a
12:0.75:7.25 40.17a 43.18a 16.63a
12:1:7 40.81a 42.78a 16.40a
12:1.25:6.75 40.28a 44.59a 15.12a
14:0.75:5.25 39.11a 45.45a 14.43a
14:1:5 38.83a 45.51a 15.65a
14:1.25:4.75 40.51a 43.17a 16.31a
DMS 3.83 4.31 3.65
CV (%) 7.43 7.65 17.51

Medias con la misma literal en columna son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba
LSD (P < 0.05). PMSH: materia seca destinada a hoja; PMST: materia seca destinada a tallo;
PMSR: materia seca destinada a raiz; DMS: diferencia minima significativa; CV: coeficiente de

variacion.

33



4.5 Efecto de la relacion NOs: K*de la solucion nutritiva suministrada durante la
etapa de fructificacion del chilhuacle sobre el crecimiento, produccion de

materia secay rendimiento

La etapa de fructificacién del chilhuacle tuvo una duracién de 184 dias con una
temperatura promedio de 20.9 °C, considerada desde que 50 % de las plantas
presentaron el primer fruto (113 dds) con una longitud de 10 £ 1 mm hasta la ultima
cosecha (297 dds). Con relacién a variables de crecimiento, las nueve relaciones
NOs:K* evaluadas tuvieron efecto estadisticamente similar (P < 0.05) en la altura
de planta, didmetro del tallo principal, area foliar estimada y volumen de raiz. Los
valores para dichas caracteristicas fueron, en el mismo orden de aparicién: 1.68 m,
20 mm, 1384 cm? y 102 cm?® (Cuadro 12). Espinoza (2011) reportdé que con la
solucién nutritiva de Steiner (1984) las plantas de chilhuacle presentaron mayor
altura, diametro del tallo y volumen de raiz, lo cual difirid6 con los datos obtenidos
en el presente experimento. Es probable que la diferente respuesta se deba a
factores del ambiente fisico de la zona de produccion como la fluctuacion de la

temperatura, radiacion y humedad relativa.

El contenido relativo de clorofila (CRC) fue diferente en funcion de la relacion NO3
:K* de la solucion nutritiva (Cuadro 12). Las plantas nutridas con 10 de NOs y 9 de
K* (en me Lt) presentaron el mayor CRC, 7.01 % superior en comparacion con las
que recibieron 12:5, 18.38 % con respecto a las tratadas con 10:7, 37.07 % con
relacion al cuarto grupo de repuesta conformado por las plantas nutridas con 10: 5,
14:5, 14:7 y 14:9 de NOs:K*, y 49.93 % correspondientes al quinto grupo de
respuesta representado por la plantas a las que se les agrego solucion nutritiva con
relacion NOs:K* 12:7 y 12:9. Los datos anteriores indican que el incremento del
CRC no tuvo relacion directa con el aumento del NOs en la solucion ya que las
plantas con mayor cantidad clorofila se nutrieron con 10 me L' NOs™ con respecto
a las nutridas con 14 me L' NOs". La modificacién de la respuesta por la presencia
de diferentes concentraciones de K* revela interaccion con el NOs'. La clorofila en
las plantas es importante porque es el pigmento responsable de la captacion de la
energia luminosa durante el proceso de la fotosintesis y su concentracion tiene

relacion directa con la intensidad del color verde (Rincén-Castillo y Ligarreto, 2010),
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por lo que era de esperarse variaciones en la intensidad del color verde en las

plantas de chilhuacle debido a las diferencias en el CRC.

Cuadro 12. Crecimiento de las plantas por efecto de la relacion NOsz:K* de la

solucion nutritiva suministrada en la etapa de fructificacion del chilhuacle.

Ff\lecl)a:'gn AP DTP CRC AFE VR

(me LY) (m) (mm) (SPAD) (cm?) (cm?)
105 1.76a 2067a  70.78cd  1673.6a  101.0a
10:7 1.65a 19.05a 75.48abc 1168.6a 100.0a
10:9 1.74a 20.39a  89.36a 1546.8a  124.0a
12:5 1.65a 21.35a  8350ab  14637a  96.0a
12:7 1.63a 20692  59.32d 172252  92.0a
12:9 1.63a 20.69a  58.80d 11156a  112.0a
14:5 1.71a 2053a  65.26cd  12285a  90.0a
14:7 1.77a 20.30a  62.36cd 930.1a 103.0a
14:9 1.65a 19.68a  62.36cd 161252  104.0a
DMS 0.17 2.98 14.79 952.85 35.35

CV (%) 8.20 11.38 16.47 52.85 26.77

Medias con la misma literal en columna son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba
LSD (P < 0.05). AP: altura de planta; DTP: diametro de tallo principal; CRC: contenido relativo de
clorofila en unidades SPAD; AFE: &rea foliar estimada; VR: volumen de raiz; DMS: diferencia
minima significativa; CV: coeficiente de variacion.

Los frutos de chilhuacle obtenidos en el estudio presentaron diametro longitudinal
similar con promedio de 60.76 mm, independientemente de las diferentes
relaciones NOs: K*, al igual que el grosor del pericarpio (2.99 mm) y niumero de
semillas por fruto (131) (Cuadro 13).

El didmetro ecuatorial del fruto se afectd significativamente por las relaciones NO3

:K* (Cuadro 13). Se tuvieron tres grupos de respuesta: los frutos mas grandes

obtenidos con la relacion 14:9, lo que represento 2.6 % de incremento con respecto
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al segundo grupo (relaciones NO3:K*, 10:5y 10:9) y 5.8% en relacion con el tercer
grupo (10:7, 12:5, 12:7, 12:9, 14:5,y 14:7).

También en el peso de materia fresca de fruto se manifestaron diferencias
significativas (Cuadro 13). Los frutos con mayor peso fueron de las plantas nutridas
con 14:9 de me L't de NOs: K*, 6.79 % con mas de materia fresca que los frutos de
plantas del segundo grupo (NOs:K*, 10:5, 10:9, 12:5, 12:7, 14:5 y14:7),y 12.84 %
que los del tercer grupo (NO3:K*, 10:7 y 12:9). El peso de la materia seca de los
frutos sufrio cambios por las relaciones NOs:K* de las soluciones nutritivas (Cuadro
14). Con la relacion 14:9, los frutos alcanzaron la mayor acumulacion de materia
seca, lo que representd 7.07 % mas en relacién con los frutos las plantas tratadas
con las relaciones NOs: K*, 10:5, 10:7, 10:9, 12:5, 12:7, 14:5y 14:7,y 11.5 % con

la relacién 12:9.

Pineda-Barreto (2000) indica que el tamafio final del fruto tiene correlacién positiva
con el numero de semillas y de I6culos, los cuales estan influenciados por la
cantidad de asimilados provenientes de las hojas, temperatura ambiental y la
intensidad luminosa; mientras que Arjona et al. (1992) atribuyen la variacion del
peso de la materia fresca y seca al componente genético y ambiente, esto implica
la velocidad de crecimiento, tamafio final y forma del fruto. En chilhuacle el diametro
ecuatorial y la acumulacion de materia fresca y seca en los frutos fueron
independientes del nimero de semillas, pero si estuvieron influenciados por la
relacion NOs:K* de la solucion con la que se nutrieron a las plantas de los diferentes

tratamientos.

Los SST estuvieron en mayor concentracion en los frutos de las plantas nutridas
con 12:7 me L*de NOs: K*, 5.28 % mas que en los frutos del segundo grupo de
respuesta (NOs: K*, 10:5, 10:7, 10:9, 12:9, 145, 14:7 y 14:9) y 9.46 % en
comparacion con los frutos de las plantas que recibieron 12:5 me L' de NOs": K*
(Cuadro 13).
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Cuadro 13. Calidad de frutos por efecto de la relacion NO3:K* de la solucion

nutritiva suministrada en la etapa de fructificacion del chilhuacle.

Eg?c'(ﬁ(n DL DE PMFF  GP SST NS

oLy M @m @  (m) CBriY
10:5 61.83a  53.59ab  39.82ab 294a 8.73ab  127.00a
10:7 59.23a  52.0lb  37.00b 294a 8.78ab  133.40a
10:9 59.06a 53.14ab 39.47ab 2.94a  8.99ab 134.40a
12:5 62.65a 51.77b  3892ab 3.05a 856b  129.60a
12:7 62.52a  51.87b  39.08ab 3.07a 9.37a  129.60a
12:9 59.68a  51.01b  36.74b  2.99a 8.86ab  123.00a
14:5 61.92a  52.05b  387lab 3.06a 9.2lab  144.80a
14:7 60.08a  51.86b  38.00ab 297a 9.26ab  127.60a
14:9 59.90a  54.80a  41.65a 3.02a 8.85ab  131.00a
DMS 4.08 2.63 4.05 0.22 0.76 0.07

CV(%) 521 3.90 8.11 5.77 6.58 2.72

Medias con la misma literal en columna son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba
LSD (P < 0.05). DL: didmetro longitudinal; DE: diametro ecuatorial; PMFF: peso de materia fresca
de fruto; GP: grosor del pericarpio; SST: concentracién de solidos solubles totales; NS: nimero de
semillas totales; **: los datos se transformaron con logaritmo para el andlisis estadistico; DMS,
diferencia minima significativa; CV, coeficiente de variacion.

En cuanto a componentes del rendimiento, las diferentes relaciones NO3: K*
evaluadas tuvieron efecto estadisticamente similar (P < 0.05) en el nimero de frutos
por planta (53), rendimiento de materia fresca (1416 g) y seca de frutos (253 Q)
(Cuadro 14).
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Cuadro 14. Variacion en componentes de rendimiento por efecto de la relacion NOs

:K* de la solucién nutritiva suministrada en la etapa de fructificacion del chilhuacle.

Relacion

NO3 - K* NEP** PMSF RMFF RMSF

(me L) (9) (9) (9)
10:5 62.2a 6.87ab 1652.5a 289.50a
10:7 49.8a 6.75ab 1306.0a 244.1a
10:9 57.6a 6.82ab 1360.0a 238.0a
12:5 53.2a 6.69ab 1388.9a 247.0a
12:7 50.6a 7.03ab 1234.5a 224.7a
12:9 44 .8a 6.51b 1242.7a 221.1a
14:5 54.6a 6.68ab 1690.0a 298.3a
14:7 54.2a 6.64ab 1566.3a 274.7a
14:9 49.4a 7.26a 1307.2a 240.5a
DMS 19.98 0.73 477.8 84.7

CV (%) 7.58 8.30 26.18 25.99

Medias con la misma literal en columna son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba LSD
(P = 0.05). NFP: namero de frutos por planta; PMSF: peso de materia seca de fruto; RMFF:
rendimiento de materia fresca de frutos; RMSF: rendimiento de materia seca de frutos; **: los datos
se transformaron con logaritmo para el andlisis estadistico.

El nimero de frutos en los tallos principales vario significativamente generandose
siete grupos de respuesta (Cuadro 15). Las plantas nutridas con 14:5 (NOs: K%)
presentaron el mayor nimero promedio de frutos en los tallos principales, 8.51 %
mas que las del segundo grupo que recibieron 10:5, 10.86 % en comparacion con
12:5, 24:39 % con relacién a 14:7, 41.66 % respecto con10:7, 10:9y 14:9, 54,54 %
con 12:7,y 75.86 % que las plantas nutridas con la relacion 12:9 (NOs™: K*).

El porcentaje de aborto de flor también se modificod por las relaciones NO3s: K* de
la solucion nutritiva (Cuadro 15). En este caso el menor porcentaje lo indujo la
relacion 10:5 con un valor de 50.41 %; tomando como base este numero, el resto
de las relaciones NOg3": K* propiciaron ain mas el aborto de flor: 10:7, 1.46 %; 14:5,
6.24 %; 12:5y 14:7, 13.42 %; 14:9, 20.71 %; 10:9, 22.53 %; 12:7, 30.33 %; 12:9,
39.69 %. Con ninguna de las relaciones NO3": K* evaluadas en este experimento se

logré la reduccion por debajo del 50 % de aborto de flor (Figura 5).
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Figura 5. Aborto de flores en la etapa de fructificacion del
chilhuacle.

Es probable que modificando las condiciones ambientales del invernadero pueda
reducirse aun mas el porcentaje de aborto de flor puesto que en chile habanero se
han reportado un aborto de hasta un 40 % por cuestiones de déficit hidrico
(Ramirez-Luna et al., 2005), humedad relativa menor a 80 % (Marcelis et al., 2004)
e intensidad luminosa elevada (Kato y Tanaka, 1971; Wien et al.,1990). Segun
Ramirez-Luna et al. (2005) la caida de flores y frutos inmaduros puede representar
un factor limitante que afecta el rendimiento total de un cultivo. En Capsicum existe
una gran variedad de chiles con pérdidas econémicas significativas cuando la caida
de flores sobrepasa lo estimado. Es probable que en chilhuacle se pueda reducir el
porcentaje de aborto de flor mediante un régimen nutrimental adecuado,
modificando las condiciones ambientales y manipulando las relaciones fuente-
demanda a través de podas, todo ello con la finalidad de incrementar el rendimiento
de materia seca. Al respecto, Turner y Wien (1994) y Aloni et al. (1996) indicaron
gue existe una fuerte demanda de carbohidratos por las flores fecundadas y los
frutos en desarrollo, que se encuentran en constante competencia. Segun
Gonzalez-Real et al. (2009), durante este periodo, la asimilacion de CO: y
concentracion de N es mas alta en las hojas cercanas a los frutos. Patifio-Torres y
Jaimez-Arellano (2016) sugieren que el aumentar los carbohidratos disponibles
para las plantas, se reduce la tasa de aborto. Por su parte, Patifio-torres y Jaimez-

Arellano (2016) mencionan que el manejo del cultivo es fundamental para disminuir
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el aborto de flores. Esto lo observaron en pimiento cultivado en condiciones de
invernadero: dejando el tallo principal y los dos secundarios, eliminando las flores
de los tres primeros entrenudos y dejando las flores de los siguientes tres
entrenudos, se redujo el aborto floral y se mejoré la calidad de los frutos. Patifio-
Torres y Jaimez-Arellano (2016) mencionan que al aumentar la tasa de
acumulacion de materia seca durante el desarrollo de los frutos, existe una
reduccion inicial de la fuerza de la demanda (por la eliminacién de flores) y un
aumento en el crecimiento vegetativo previo a la fructificacion. Paz-Pellat et al.
(2009) consideran que el contenido de materia seca en hojas y la superficie foliar
estan asociados a factores ambientales como la temperatura y radiacién solar
principalmente, pero factores disponibilidad de agua, nutrientes, presencia de
plagas y enfermedades, existencia de competencia intraespecifica, entre otros,

pueden afectar la produccién de materia seca.

Por otro lado, Khah y Passam (1992) afirman que cuando los Capsicum se
encuentran en condiciones protegidas, se reduce el tamafio y el niumero de semillas
por fruto. Sin embargo, hay evidencia que sustentan mayor rendimiento del
chilhuacle en condiciones protegidas que a cielo abierto. Lorenzo (2016) cultivé tres
genotipos de chilhuacle (amarillo, rojo y negro) en condiciones de casa sombra y
campo abierto. El diametro longitudinal de fruto (15.95 cm, 17.57 cm), grosor del
pericarpio (0.23 cm, 0.20 cm), numero de Iéculos (3.50 cm, 3.25 cm) y numero de
frutos (5.32, 4.85) fueron estadisticamente similares (P < 0.05) entre cultivares. Sin
embargo, en diametro ecuatorial de fruto (14.45 cm, 14.85 cm), peso de materia
fresca de fruto (55.97 g, 53.77 cm) y peso de materia seca de fruto (20.75 g, 17.35
g) si se manifestaron diferencias altamente significativas entre las dos condiciones
de produccion, en donde sobresalieron los frutos de las plantas cultivadas en
condiciones protegidas.

En cuanto al nimero de tallos principales por planta se tuvieron tres grupos de
respuesta (Cuadro 15). Las que produjeron en promedio 3.7 tallos (relacién NOs:
K*10:5), lo cual representa 20.52 % mayor en comparacién con las que tuvieron en
promedio 3.07 (relaciones relacion NOs: K* 10:7, 10:9, 12:5, 12:7, 12:9, 145y
14:9), y 54.16 % con relacion a las de menor presencia de tallos principales (2.4;
relacion NOs: K* 14:7).
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Cuadro 15. Produccion de frutos, porcentaje de aborto de flor y nUmero de tallos
principales por efecto de la relacion NOs:K* de la solucion nutritiva suministrada en
la etapa de fructificacion del chilhuacle.

Relaciéon NOs : K*

(me LY NFTP** PAF** NTP*
10:5 18.80ab 50.41e 3.70a
10:7 14.80bcd 51.15de 2.80ab
10:9 14.80bcd 61.77abc 3.00ab
12:5 18.40abc 56.34bcde 3.10ab
12:7 13.20cd 65.70ab 3.00ab
12:9 11.60d 70.42a 3.20ab
14:5 20.40a 53.56cde 3.40ab
14:7 16.40a-d 58.03bcde 2.40b
14:9 13.60bcd 60.85abcd 3.00ab
DMS 5.28 16.36 1.08

CV (%) 9.76 3.59 14.60

Medias con la misma literal en columna son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba LSD
(P £ 0.05). NFTP: numero de frutos de tallos principales; PAF: porcentaje de aborto de flor; NTP:
numero de tallos principales; DMS: diferencia minima significativa; CV: coeficiente de variacion; **:
los datos se transformaron con logaritmo para el analisis estadistico; *: los datos se transformaron
con raiz cuadrada para el andlisis estadistico.

Respecto a la produccién de materia seca, s6lo se manifestaron diferencias
significativas en la de raiz (Cuadro 16). Con la relacion NOs: K* 10:7, las plantas
acumularon 31.31% mas de materia seca que las plantas de las relaciones
10:5,10:9, 12:5, 12:9, 14:5, 14:7 y 14:9, mientras que fue de 74.78 % en
comparacion con la raiz de las plantas nutridas con la relacién 12:7. La acumulacion
de materia seca en hojas, tallos y en la planta completa fue estadisticamente similar
(P < 0.05), con valores de 12.6 g, 124.4 g y 164.9 g, respectivamente. Si bien
factores ambientales como la temperatura, radiacion solar, disponibilidad de agua
y la incidencia de plagas y enfermedades pueden afectar la produccion de materia
seca (Paz-Pellat et al., 2009), se considera que el efecto observado en las plantas
de los diferentes tratamientos se debi6 a la relacion NOs: K* de la solucion nutritiva

puesto que todas las plantas estuvieron aleatorizadas en el mismo invernadero.
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Cuadro 16. Materia seca de hoja, tallo y raiz por efecto de la relacion NOs:K* de la

solucién nutritiva suministrada en la etapa de fructificacion del chilhuacle.

Relacion NOs: K* MSH MST MSR MSTOT
(me L) (9) 9 9 (9)
10:5 14.80a 149.60a 39.80ab 204.20a
10:7 11.40a 101.60a 41.60a 154.60a
10:9 13.40a 130.40a 31.00ab 174.80a
12:5 13.20a 122.60a 33.40ab 169.20a
12:7 15.00a 119.40a 23.80b 158.20a
12:9 10.80a 106.00a 26.40ab 143.20a
14:5 12.40a 134.80a 35.00ab 182.20a
14:7 9.40a 107.20a 29.00ab 145.60a
14:9 13.00a 112.00a 27.20ab 152.20a
DMS 7.23 53.73 16.82 66.86
CV (%) 44.56 34.64 40.92 31.47

Medias con la misma literal en columna son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba LSD
(P = 0.05). MSH: materia seca de hoja; MST, materia seca de tallo; MSR: materia seca de raiz;
MSTOT, materia seca de la planta completa; DMS: diferencia minima significativa; CV: coeficiente
de variacion.

El nimero de frutos en los 3-4 tallos principales es importante porque son los mas
grandes en comparacion con los formados en tallos de mayor jerarquia, pero
también debe estar correlacionada con el tamafio mayor del fruto debido a la
diversidad observada. Tal es el caso de las plantas nutridas con 14:5 en
comparacion con las de 14:9 me L't de NOs: K*. A pesar de que las plantas nutridas
con la relacion NOs: K* 14:5 tuvieron 50 % mas frutos en los tallos principales
(Cuadro 15) y 11.98 % menos flores abortadas (Cuadro 15) en comparacién con
las plantas que recibieron 14:9, éstas produjeron frutos con mayor diametro
ecuatorial (5.28%) (Cuadro 13), con mas peso de materia fresca (7.59 %) (Cuadro
13) y seca (8.68 %) (Cuadro 14). Sin embargo, en ambos casos con la misma
concentracion de NOz (14 me L) pero diferente en K* (5 y 9) presentaron
estadisticamente similar CRC (63.81 unidades SPAD) (Cuadro 12), SST (9.03

°Brix) (Cuadro 13), numero promedio de frutos por planta (52) (Cuadro 14), nimero
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promedio de tallos principales (3.2) (Cuadro 15) y peso promedio de materia seca
de raiz (31.1 g) (Cuadro 16). Dichos datos indican que los frutos de las plantas
nutridas con la relacion NO3™: K* 14:9 son m&s grandes por el hecho de presentarse
en menor cantidad en los tallos principales (Figura 6); es decir, menor demanda por
el numero de frutos, pero mayor oferta de fotoasimilados ya que no se mostraron
diferencia significativa en CRC (Cuadro 12) con relacion a las plantas nutridas con
14:5, al igual que el area foliar estimada promedio (1384 cm? por planta) (Cuadro
12) y la acumulacién promedio de materia seca en hojas (12.6 g) (Cuadro 16).
Lopez-Gomez et al. (2017) reportaron que en chile habanero var. Jaguar la relacion
14:5 me L' de NOs:K* en la soluciéon nutritiva suministrada en la etapa de
fructificacion incrementd el peso de materia fresca del fruto. Esta diferencia en la
demanda de K*, con la misma concentracién de NOs (14 me L) puede atribuirse
al efecto de especie ya que el chilhuacle es Capsicum annuum, mientras que el
chile habanero es Capsicum chinense, lo cual estd aun mas evidenciado por
Gromaz et al. (2015) quienes mencionan que en Physalis peruviana la relaciéon
12.41 de NOsz'y 5.00 de K* (me L1) favorecioé el nimero total de frutos, produccion
de total, porcentaje de frutos comerciales, firmeza de frutos y acidez, mientras que
la relaciéon 7.91 de NOs" y 4.00 de K* (me L) aumentdé la concentracion de solidos
solubles totales (°Brix).
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Figura 6. Frutos maduros de chilhuacle negro en tallos
principales.
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La evaluacion de los frutos maduros empezo a los 69 dias después de iniciar la
etapa de fructificacion, es decir, a los 99 dias después del trasplante. El indice de
cosecha fue el color café brillante, pericarpio blando y suave (Figura 7). La cosecha

tuvo una duracion de 18 semanas (126 dias).

Figura 7. Frutos maduros de chilhuacle negro.

Con respecto al desarrollo de frutos, Gédmez (2000) indica que el crecimiento
comienza después de antesis hasta la maduracién del fruto. Cuando los frutos se
encuentran inmaduros las células del mesocarpio contienen plastidios, esto se
relaciona con el contenido de clorofila (Macrae et al., 1993); en cambio, cuando
estan en madurez fisioldgica o intermedia, la clorofila y las antocianinas se
degradan por el cambio de pH ocasionado por los acidos organicos en la vacuola

(Gonzales et al., 2001), los sistemas oxidativos y las clorofilas (Méndez et al., 2004).

Segun Garcia-Gaytan et al. (2017) los frutos de chilhuacle inician su desarrollo a
los 7 DDP (dias después de la polinizacion) y la maduracién a partir de los 78 DDP.
A los dias 15 DDP, el céliz es de mayor tamafio al fruto de manera ascendente al
pedunculo. Los dias 20 a 27 DDP, el crecimiento es alargado y el grosor de
pedunculo aumenta, para posteriormente descender lentamente con el trascurso
de los dias. Cuando estos han alcanzado su tamafio y forma, se presenta un color

negro o morado oscuro y el céliz estd hundido completamente (42 a 54 DDP). A
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partir de los 60 hasta 78 DDP, el fruto ya ha desarrollado completamente e inicia su

maduracion (Figura 8).

Figura 8. Desarrollo del fruto de chilhuacle desde la
antesis a verde maduro.

El color durante la maduracion de los frutos de Capsicum corresponde la cantidad
de cloroplastos que son transformados en cromoplastos, los cuales contienen
carotenoides que son responsables del color amarillo, naranja o rojo, es decir, el
color de un fruto maduro depende de la calidad y cantidad carotenoides presentes
(Macrae et al., 1993). En el caso del chilhuacle negro, es posible que el color se
deba a la presencia de antocianinas, mas que a los carotenoides. Garcia-Gaytan
et al. (2017) establecié cuatro colores del chilhuacle durante su periodo de
desarrollo: verde en estado inmaduro, verde intenso en estado inmaduro, verde
maduro y negro en maduracién; Lorenzo (2016) como color negro o amarillo en
maduracién y negro al deshidratarse; Valdez (2016) de un color marrén oscuro al
chilhuacle negro; M (2016) como un fruto verde oscuro en estado inmaduro, de
brillantez fuerte y negro oscuro en maduracion; Lopez (2005), Lopez y Pérez-
Bennetts (2015) y Lopez et al. (2016), de color café oscuro con intensidad media y
brillantez fuerte en maduracion; Langlé (2011) en estado maduro de color rojo
oscuro y casi negro en deshidratacion; y Aguilar-Rincén et al. (2010) como verde

intenso en madurez y negro en deshidratacion completa.

El chile es un fruto no climatérico, es decir, que después de su desprendimiento de
la planta los patrones de respiracién transcurren lentamente después de ser
cosechados hasta que alcanzan su punto de maduracion (Villacencio et al., 2001).

En chilhuacle, el corte en estado inmaduro del fruto provoca que su maduracién no
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presente el color café (indicador de color en frutos maduros en la planta) sino

directamente pasar al negro mientras transcurre la deshidrataciéon al mismo tiempo.

El proceso de deshidratacion del chilhuacle es una etapa importante, porque de la
calidad del fruto seco depende su aceptacion por los compradores. Garcia-Gaytan
et al. (2017) indican que el chilhuacle presenta tres etapas de deshidratacion del
fruto: a) frutos maduros; b) deshidratacién del fruto, pericarpio delgado y blando; c)
deshidratacion completa del fruto con pericarpio duro, peso ligero y las semillas

aplastadas y amarillas (Figura 9).

Figura 9. Frutos de chilhuacle negro. A, maduro; B,
deshidratado.
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5. CONCLUSIONES

Es conveniente realizar el cambio en la composicion quimica de la solucion nutritiva
de acuerdo con las etapas fenologicas del cultivo porque la demanda nutrimental
es especifica y su duracion depende de las condiciones ambientales en la zona de
produccion, sobre todo de la temperatura promedio. En este sentido, la duracién de
la etapa vegetativa del chilhuacle fue de 29 dias con temperatura promedio de 21.4
°C, de la reproductiva 11 dias (22.5 °C), mientras que de la de fructificacién fue de
184 dias (20.9 °C), en consecuencia, la duracion del ciclo completo del chilhuacle

fue de 224 dias a partir del trasplante.

En la etapa vegetativa del chilhuacle con 14 me L de NOs se favorecio la altura,

el diametro de tallo, volumen de raiz, materia seca de tallo y de la planta completa.

En la reproductiva del chilhuacle la relacion 10:0.75:9.25 me L* de NO3z:H2PO4
:S04? redujo el aborto floral e incrementé el nimero de botones por planta.

En la etapa de fructificacion la relacién 14:9 me L't de NO3z“K* favorecio el diametro

ecuatorial de los frutos al igual que su peso de materia fresca y seca.
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ANEXO 1

“GASTO DE SOLUCION NUTRITIVA DURANTE EL CICLO DE PRODUCCION DEL CHILHUACLE”

Consumo de agua por planta desde el trasplante hasta el Gltimo corte de fruto (duracién del ciclo 224 dias).

Tiempo
. Caudal de Tiempo de Gasto Namero Gasto ) -p Gasto total
Etapa fenoldgica _ ) ) ] ) i ) suministro Intervalo
riego riego (min)  (mLriego?!) (riegos?tdia) (mL dia?) i (mL)
(dias)
Etapa 4 L1
vegetativa 3 119.4 11 1,313.4 29 38, 088.6 28 Feb — 28 Mar
(1 distribuidor)
Etapa )
. 4 L.
reproductiva 3 282.0 11 3,102.0 11 34,122.0 29 Mar — 08 Abr
(2 distribuidores)
Etapa 411 .
Ny 3 282.0 11 3,102.0 111 344, 322.0 09 Abr — 29 jul
fructificacion (2 distribuidores) :
411t .
2 188.0 9 1,692.0 73 123, 516.0 30 jul — 10 Oct
(2 distribuidores)
TOTAL: 540, 048.6 mL
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ANEXO 2
“COSTO DE SOLUCIONES NUTRITIVAS DURANTE EL CICLO DE PRODUCCION”

Costo de total de los fertilizantes para la preparacion de soluciones nutritivas (costos al 16 de febrero del 2018).

. Presentacion (Kg Precio por Cantidad de Cantidad de Total
Fertilizante bulto -
por bulto) bultos fertilizante (pesos MXN)
(peso MXN)
Nitrato de calcio
[Ca (NO3)] 25 $320.00 1 15.411.5 Kg $197.12
Nitrato de potasio
(K NO3) 25 $620.00 1 3.223.5Kg $79.36
Sulfato de potasio
(K SO4?) 25 $550.00 1 4.218.5 Kg $92.40
Sulfato de magnesio
(Mg SO4%) 50 $400.00 1 5.639.5 Kg $44.80
Fosfato monopotasico
(K H2 POy) 25 $910.00 1 2.029.5 Kg $72.80
Total: $486.48
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ANEXO 3

Costo de 1 Lt de solucién nutritiva por etapa fenolégica del chilhuacle.

Etapa Vegetativa

Concentracion de NOs-

Costo en pesos mexicanos por litro de
soluciéon nutritiva (L)

10 me L1
12 me L1
14 me L1

0.0560
0.0358
0.0355

Etapa de Reproduccion

Relaciones NO3:H2P0O4:S04%

de solucién nutritiva (L)

Costo en pesos mexicanos por litro

10:0.75:9.25
10:1:9
10:1.25:8.75
12:0.75:7.25
12:1:7
12:1.25:6.75
14:0.75:5.25
14:1:5
14:1.25:4.75

0.0378
0.0367
0.0366
0.0367
0.0361
0.0351
0.0355
0.0360
0.0339

Etapa de Fructificacion

Relaciones NO3z:K*

Costo en pesos mexicanos por litro de
solucién nutritiva (L)

10:5
10:7
10:9
12:5
12:7
12:9
14:5
14:7
14:9

0.0383
0.0250
0.0345
0.0382
0.0358
0.0299
0.0375
0.0355
0.0346
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