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RESUMEN

El chile (Capsicum spp.) fue uno de los primeros cultivos
donesti cados en Mesoamérica, Mexico es el pais con |la mayor
di versi dad genética de Capsicum La planta sintetiza y acumul a
capsai ci noi des, un grupo de al cal oi des responsabl es del picor
ubi cados principalnmente en el tejido de | a placenta adyacente a
las semllas, |los niveles de éstos depende de nuchos factores,
entre ellos, las deficiencias hidricas.
El objetivo de este trabajo fue determnar el efecto de tres
ni vel es de hunmedad en el suelo sobre el crecimento y contenido
de capsaicina en frutos de tres genoti pos de chile. Se establecio
baj o el di sefio de bl oques conpl etos al azar con tres repetici ones
en condi ci ones de invernadero.
Se eval uo el nunero de dias y grados dia a iniciacioén floral
amarre de fruto, madurez fisioldgicay madurez comercial, altura
de la prinera flor, peso de frutos al tercer corte, longitud y
grosor del fruto, numero de frutos al tercer corte, peso pronedio
del fruto, nateria seca y contenido de capsaicina por
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC). Las plantas
desarrol |l adas con el 50 % de humedad redujeron en 34 %el ciclo
biologico y 68 % el rendimento de fruto. Habanero con 50 % de
hunedad registro el ciclo de cultivo mas corto, sin enbargo, el
peso de fruto por planta fue mayor (110 g) conparado con M rasol
y Chiltepin en las mismas condiciones de hunedad. En general
Habanero fue el genotipo que presentd el mayor contenido de
capsai ci na independientenente del estado de hunedad en el
sustrato (1.44-1.81 ng.gl).

Pal abr as cl ave: Capsi cum  spp., f enol ogi a, rendi m ent o,
capsai ci na, hunedad.
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ABSTRACT
Chili (Capsicumspp.) was one of the first donesticated crops in
Mesoanerica, Mexico is the country wth the greatest genetic
diversity of Capsicum The plant synthesizes and accunul ates
capsai ci noi ds, a group of itching-responsible al kal oi ds, | ocated
mainly in the placenta tissue adjacent to the seeds, |evels of
t hese depends on many factors, including water deficiencies. The
objective of this work was to determne the effect of three
noi sture | evel s on the soil on the growm h and content of capsaicin
in fruits of three chili genotypes. It was established under
random zed block desigh random conplete blocks wth three
repetitions under greenhouse conditions.
The nunber of days and degrees day to floral initiation, fruit
noori ng, physiological maturity and commercial maturity, height
of the first flower, weight of fruits at the third cut, length
and thickness of the fruit, nunber of fruits at the third cut,
average fruit weight, dry matter and capsaicin content by high
performance |iquid chromatography (HPLC) are evaluated. Plants
devel oped with 50% hum dity reduced the biological cycle by 34%
and fruit yield by 68% Habanero with 50% hum dity recorded the
shortest grow ng cycle, however, the fruit weight per plant was
hi gher (110 g) conpared to Mrasol and Chiltepin under the sane
noi sture conditions. In general, Habanero was the genotype that
had t he hi ghest content of capsaicin regardless of the npisture
state in the substrate (1.44-1.81 ng. g1).

Keywords: Capsicum spp., phenology, perfornmance, capsaicin,
hum dity.



. 1 NTRODUCCI ON

El chile (Capsicum spp.) fue de los principales cultivos
donmesti cados en Mesoanérica y en la actualidad es considerado
conmb uno de | os ingredientes principales en |a com da nexicana.
Mexi co es el pais del nmundo donde exi ste una mayor diversidad de
especies de Capsicunm esto se debe a la variedad de climas vy
suel os, sin enbargo pero no mas inportante, se reconoce que
tanbi én influye |Ia manera en cono se nanejan | as practicas del
cultivo y la seleccion de las sem|las nativas. (Latournerie et
al ., 2002).

Los frutos de capsicumson inportantes en |la alinentaci 6n humana
siendo consumdas en diferentes presentaciones. La planta
sintetiza y acunula capsaicinoides, un grupo de alcaloides
responsabl es del picor y ubicados principalnente en el tejido de
| a placenta adyacente a las semllas (Ben—-Chaimet al., 2006).
Se plantea que | os responsabl es del 90 % del picor de | os frutos
son |l a capsaicina y |la di hidrocapsai cina. La presencia o ausenci a
de capsaicinoides, o su concentraci 6n, pueden variar dentro de
la m sma especie con contenidos nuy diferentes (Estrada et al.
1999). Su concentraci 6n varia dependiendo de |a variedad, el
estado fisiol 6gico y el anbiente donde éste m sno se desarrolle.
(Zewdi e y Bosl and, 2000).

El cultivo de chile y I a duraci én de cada una de | as etapas esta
determinado por la variedad, anbiente y de Ila interaccidn
vari edad — anbiente. En la especie Capsicum annuum su ciclo
bi ol 6gi co tiene una duracion de 4 a 5 neses; en otras especies
de tipo silvestre, el periodo de establecimento a |la nadurez
comer ci al puede ser mayor a |l os 8 neses (Pérez- Grajales y Castro-
Brindis 2008).

Las alteraci ones producidas por |a poca disponibilidad de agua
en |os netabolitos secundarios son conplejas, porque afectan

tanto a l|a adquisicion de carbono y nutrientes, cono al



transporte de solutos. Consecuente a esta <condicion Ila
acunul aci 6n de net abolitos puede aunentar o dismnuir en funcidn
de la duracion o severidad de este estrés. Se han encontrado
al gunos reportes en | os que se ha regi strado el efecto del estrés
hidrico en Ila producci6n de capsaicinoides en diferentes
cul tivares de Capsicum annuum principal mente (Estrada et al.
1999; Sung et al., 2005).

Los val ores de picor en el fruto de capsi cum son ocasi onados por
dos factores, los genéticos de la planta y | os que interactuan
con el nmedio anbiente. Al gunas investigaciones han registrado
respuestas significativas en relacion al resultado de estreés
hidrico y nutricién <con respecto a |a acumulacioén de
capsai ci noides, (Estrada et al., 1999). En contraste a esto
Borges et al. (2010), registraron que al aunentar |a aplicacion
de NN Py Ken chile jalapefio (C. annum L.) la producci 6n de
capsai ci na di sm nuyo. En Mexico l|las investigaciones en el
cultivo chile se han enfocado principalnente en genotipos de
i nportancia econdém ca para |os productores, dejando a un |ado
| as especies nativas que tanmbi én son cultivadas pero en nenor
cantidad y en la mayoria de | os casos para el consunp famliar
de | a pobl aci 6n, | o que ha ocasionado | a pérdida de | os recursos

fitogenéticos inportantes en | os procesos de nejora genética.



. OBJETI VOGS
2.1. bjetivo general
> Determnar el efecto de |os niveles de hunedad en el suelo
sobre el crecimento y conteni do de capsaicina en frutos de

chile.

2.2. (bjetivos especificos
» Estimar la fenologia, rendimento y sus componentes en
tres genotipos de chile.
» Estimar |a concentraci 6n de capsai ci ha en frutos con nmadurez

conerci al .



I'11. H POTESI S

El uso de diferentes niveles hidricos en el suelo repercutira en
el crecimento de las plantas y acunul acion de capsaicina en

frutos de chile.



| V. REVI SI ON DE LI TERATURA

4.1. Antecedentes e inportancia del chile

Las vari abl es del genero Capsi cumson procedentes del Centro
y Sudangérica. El mayor nunero de l|las especies silvestres de
Capsi cum se presentan en Brasil y dism nuyen conforne se al e an
de esta regi 6n de la siguiente manera: 14 en Brasil, 8 en Bolivia
y Argentina, 7 en Peru y Ecuador, 6 en Colonbia y 4 en MeXico.
No se sabe con certeza cual es son | as caracteristicas primtivas
en Capsicum por |o que no se puede saber que especie es la
ancestral. Sin enbargo, puede pensarse gue su centro de origen
fue en |la parte oeste del Ammzonas, en la regi 6n gue conprende
Bolivia y norte de Argentina y las regiones centro y sur de
Brasi| (Hernandez-Verdugo et al., 1999).

De acuerdo con |os especialistas, Mxico es uno de |os
principales centro de origen y donesticacion. Se ha podido
confirmar que este cultivo estd presente desde el afio 7000 al
2555 a. C. en al gunos estados de Puebla, y Tamaul i pas. México es
el Unico pais del mundo con una extensa diversidad de Capsicum
gracias a la variedad de climas y suelos, pero tanbién a |as
| abores tradicionales de cultivo que realizan |os productores
utilizando las seml|las de frutos sel eccionados de |as plantas
nativas (Aguirre-Hernandez y Mifioz- Ccotero, 2015).

En México se utiliza la palabra “chile”, del ndhuatl chilli
o xilli, para dar nmencion a frutos de Capsicum Aunque en
Sudamérica lo llamaban “aji”, y ese nombre ha sido adoptado en
vari os paises del nundo en |a actualidad cono en Espafa. Debi do
a gque este cultivo era intercanbiado conpo especia para su
comerci ali zaci 6n en Espafa y paises de prinmer nmundo. Por | o que
el género Capsicumtuvo una rapida aceptaci 6n y distribucidn en
la poblacion del viejo Continente, en conparacién a otros

cultivos provenientes de Anerica que denoraron afios en ser
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conoci das por | os europeos (Djangoz y Isbilen, 2006; Mri et al.,
2006) .

En el valle de Mexico el cultivo de chile se senbraba en
chi nanpas, una novedosa manera de cultivar especies en nuestro
pais y que tuvo influencia en |la manera de cultivar en el nundo
(Dyangoz y Isbilen, 2006; Mori et al., 2006).

El fruto de la mayoria de | os genotipos silvestres crece
hacia arriba y tiene un |l amativo color, |o que atrae a | as aves,
que al coner el fruto contribuyen a su dispersioén, pues no
digieren todas las semllas y al evacuar durante el vuelo
propician que |la planta crezca en otras zonas. En canbio, el
fruto de las especies donesticadas tiende a colgar, o que
provoca que sea de mayor tanmafio y ademés evita que las aves |o
coman; esto | o reserva para el consunb humano y pernite que pueda
propagarse s6lo con la intervenci 6n del ser humano. El cultivo
de |l as distintas variedades de chile se adapta a diversos clinmas
y tipos de suelo, en altitudes que van desde el nivel del mar
hasta los 2 500 m (D angoz y Isbilen, 2006; Mri et al., 2006).

Su consuno varia dependi endo del uso que se |le otorga, en
fresco se wutiliza conpb verdura y conplenento de platillos
nmexi canos; el seco principalnente se destina a la industria
alimentaria. Los capsaici noi des ocupan un papel muy inportante,
ya que adenmds de ser | os responsabl es de causar el picor tanbién
se utilizan en el rano farmaceutico (Salazar-Aivo y Silva-
Ortega, 2004), de armas, tabaco, cosnméticos, pintura y cono
ingrediente activo en diversos productos por |o que se ha
promovido su estudio fitoquimco (Djangoz e |Isbilen, 2006;
Mori et al., 2006).

4.2. Taxonom a del genero Capsicum

El género Capsicum pertenece a famlia Sol anaceae,

subfam lia Sol anoideae, con |os generos Acnistus, Athenea,

Brachi stus, Vassovia, Wthania y Wtheringia (O nstead et al.,



7

1999; Hunzi ker, 2001; Knapp, 2002; Knapp et al., 2004;). Adenas
pertenece a la tribu Capsiceae, junto con el género Lyci ant hes
(O nstead et al., 2008). El género Capsicumincluye 26 especies
silvestres y 5 especies donesticadas reconocidas actual nente
(Barboza y Bianchetti, 2005; Nee et al., 2006; Mscone et al.
2006) .

4.3. Capsicum chine

El Capsicum chi nense es una variedad con niveles de picor
gue dependen de las condiciones anbientales en |las que se
desarrolla tal es conpb el sustrato donde se encuentran condi ci ones
hidricas y nutrinentales. Se ha conprobado que este cultivo
produci do en condi ci ones desfavorabl es provocan alteraci ones en
| a concentracion de capsaicinoides (Tun, 2001).

4.3.1. Casificaci 6n taxondém ca
La clasificacion taxonémca del chile habanero es Ila
siguiente (1ZCO 2004):

Rei no Pl ant ae- Pl ant as
Subrei no Tracheobi onta- pl antas vascul ares
Super di vi si 6n Sper nat ophyt a- pl antas con seni || as
Di vi si 6n Magnol i ophyt a-pl antas con fl ores
Cl ase Magnol opsi da-di coti | edoneas
Subcl ase Asteridae
Super orden Synpetal a
Orden Sol anal es
Fam | i a Sol anaceae
Género Capsicum L.

Especi e C. chinense



4.3.2. Descripcion botanica

La especi e chi nense es una planta de altura vari ante, aunque
en | os senbradi os conercial es puede fluctuar entre 75 y 120 cm
Las senmillas son lisas, ovaladas y pequefias (2.5 a 3.5 nm,
tienen testa de color café claro o café oscuro y los dias de
emergencia oscila entre 8 y 15 dias. El sabor picante es provocado
por | a acunul aci on de capsaici na, que se encuentra en | a placenta
del fruto (Tun, 2001).

Su tallo es ancho, vertical, robusto y tiende a formar tres
tallos en la prinera ramficacién, la que ocurre entre |a décina
y duodécima hoja, para después continuar bifurcandose con un
crecimento sem - i ndet er m nado. Después de | a primera
trifurcacion las tres ramas al canzan el m sno crecimento con un
tallo principal. Las hojas son sinples, lisas, alternas y de
forma | anceol ada, de tanmafio variable o m snb que su color, el
cual puede presentar diferentes tonos de verde dependi endo de | a
vari edad. Con un suministro correcto de nutricidn se pueden

obt ener hojas con mas de 15 cmde longitud (Tun, 2001).

Las flores son de color blanco, su tanmafio varia entre 1.5y
2.5 cmde dianetro de la corola y se pueden desarrollar racinos
de hasta siete flores. Los frutos son capsul ares, huecos y tienen
tres y cuatro |o6bulos. Las semllas se acumulan en placentas
bl ancuzcas y secas, que no estan envueltas por mucosa y |as
menbranas de | os | o6cul os general nente no se prolongan hasta el
centro. El color en la etapa de madurez fisiol 6gica puede ser
amarillo, rojo, naranja o café, dependi endo de |a variedad (Tun,
2001) .

4.3.3. Condiciones de desarrollo del chile habanero
La tenperatura y |la precipitacion son dos de |os factores

climaticos que determinan el desarrollo de cada cultivo. La
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tenperatura nedia anual calculada para el cultivo de chile
habanero es de 24 a 28 °C, se ha conprobado que tenperaturas
nmenores de 15 °Cy mayores de 35 °C alteran el crecimento de

cultivo asi conb cada fase fenoldgica del misnpb. El chile
habanero se cultiva en lugares con una precipitacién nedia en
| os meses de junio a octubre de 750 a 1000 mmy |l uvias repartidas
durante este periodo; precipitaciones nenores de 30 nm nensual es
repercuten en gran nedida |la producci 6n, ya que disninuyen |a
aparici 6n de hojas, el nunmero de flores y el peso de | os frutos.
Las condi ci ones Optinas de precipitaci 6n son de 750 a 1000 nm de
lluvia (Ramrez et al., 2005).

4. 4. Capsicum annuum var. Avicul are

Es conoci do en diversas regiones del pais cono chiltepin,
chile piquin o chile de nonte, entre otros. El chiltepin es una
planta silvestre, perenne, cuyo fruto es una baya redonda u
oblonga de 3 a 6 mm de di a&netro que crece en posicion eréctil
En estado i nmaduro, el fruto es de color verde oscuro, debido a
la alta concentraci 6n de clorofila; sin enbargo, al madurar se
torna de color rojo, causado por una alta cantidad de pignentos
rojos conocidos cono licopersinas. Las plantas de chiltepin
al canzan su nmadurez reproductiva entre los seis y diez neses de
edad. La floraci on com enza durante |os neses de mayo y dura
hasta agosto y la fructificacion es de junio a octubre. El color
rojo del fruto atrae a diversas aves, que al conerl os se encargan

de dispersar las semllas (Bafuelos et al., 2008).

4.4.1. Condiciones de crecimento del cultivo de chiltepin
Esta especi e esta asociada a diferentes ti pos de vegetaci 6n
en anbientes aridos y semaridos. Dependiendo del area
geografica, a tenperaturas pronedio entre los 15 y 40 °C, un
fot operi odo de 10: 14 horas luz-oscuridad y una hunmedad rel ativa
entre 70 y 100% (Li zarde et al., 2011; Tejas et al., 2011).
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En éareas tenpladas, esta especie puede crecer conp una
pl anta herbacea anual, mentras que en areas tropicales o en
i nvernadero climatizado puede conportarse conb un arbusto
perenne. Morfol 6gi camente sus frutos son bayas redondas u
obl ongas de 3 a 6 nmde di anetro que usual nente hori zont al nent e.
Los frutos inmaduros son verdes, cuando maduran son rojos Yy
pi cantes debi do al contenido de pignmentos y al cal oi des conp | os
carotenos, xantofilas y capsaici noi des respectivanente (Ri chins
et al., 2010).

El color rojo de los frutos, asi conmb el contenido de
capsai cinoides y |ipidos, atrae especificanente a ci ertos pajaros
que al consumrlos dispersan sus senillas. Esta especifica
relacion con sus dispersores contribuye a la anplitud
bi ogeografica de |as poblaciones en el continente anericano,
di stri buyéndose al norte del Tropico de Cancer extensanente
(Li zarde et al., 2011).

4.5. Capsicumannuum L. Mraso

El genotipo Capsicum annuum L. es un inportante cultivo
horticola en Mxico. A nivel nundial MXxico ocupa el segundo
| ugar en producci6n y el tercero en area cultivada, con 1, 853,610
t y 140,693 ha, respectivanmente. En el 2012, |a produccién de
chile en el pais para secado fue alrededor de 56,000 t en una
area cultivada de 40,623 ha cuyo valor de |la producci 6n fue de
185.3 nmillones de dol ares (SIAP, 2013).

4.5.1. Inportancia del cultivo

El estado de Zacatecas es el productor de chile para secado
mas i nportante de México, aunque este cultivo se ve perjudicado
por vari as enfernedades causadas por hongos, bacterias, nemat odos
y virus (Vel asquez-Valle et al., 2013). Sunado a esto, desde hace
apr oxi madanente 4 afios en este cultivo se registro una nueva
si ntormat ol ogi a que ha ocasi onado nunerabl es pérdi das econdni cas
en | a producci 6n de Mrasol presentes en el estado de Zacatecas.
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Este nuevo grupo de sintomas han recibido el nonbre de
amarillamento del chile, el cual se ha atribuido a infecciones
causadas por fitoplasmas (Vel d&squez-Valle et al., 2011).

4.6. Crecimento del cultivo

La fenologia de los cultivos conprende el estudio de |os
fendémenos bi ol 6gi cos vinculados a ciertos ritnos periddicos o
fases y la relacion con el clinma de |a l|ocalidad donde ocurre.
En su ciclo biol égico, |as plantas experinentan canbi os vi si bl es
0 no y que estan en estrecha rel aci 6n con el genoti po, el ambiente
(tenperatura, luz, y fotoperiodo), disponibilidad de hunedad y
condi ci ones biol 6gicas (virus, patdgenos). E resultado del
conpl ejo de interacciones, ocasiona anplias respuestas de |as
di ferentes especi es vegetales (Mundarain et al., 2005).

Entre | as et apas de creci m ent o que pueden ser identificadas
en el cultivo de chile, destacan desde | as mas general es que son
| a etapa vegetativa y reproductiva, hasta la mas sencilla, conp
la sienbra del cultivo en el sustrato hasta la iniciacion de |as
et apas fenol 6gicas del cultivo (Soto-Ortiz y Silvertooth, 2008).

El desarrollo de las plantas de chile y en particular la
dur abi |l i dad de sus fases fenol 6gi cas depende de |a variedad y su
interacci 6n. En |la especie Capsicum annuum su ciclo biol égico
tiene una duracion de 4 a 5 neses; en otras especies de tipo
silvestre, el periodo de establecimento a | a nmadurez conerci al
puede ser nmayor a los 8 neses (Pérez- GGajales y Castro-Brindis
2008) .

4.7. Crecimento en grados dia de desarroll o (GDD)

La tenperatura es el indicio principal para la sienbra
desarrollo 'y produccion duracion las diferentes etapas
fenol 6gicas del cultivo, las cuales tanbién I|imtan su

productividad (Tewari Singh, 1993) y es contenplado cono el
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factor mas inportante en la tasa de crecimento en |las plantas
(Machado et al., 2006).

La identificacion de |la durabilidad de cada una de |as
et apas fenol ogicas y su interacci én con | os factores anbi ent al es,
es inmportante para un crecimento y desarrollo optino del cultivo
y asi obtener altos rendimentos de los cultivares, ya que
deternminan | a absorci 6n de nutrientes y el |lenado de frutos que
inciden directanmente sobre |a productividad del cultivo
(Prabhakar et al., 2007).

Los grados-dia de desarroll o (GDD por G ow ng Degree Days),
o las unidades térmcas (HU por Heat Units), son |as unidades
gener al nent e enpl eadas para cal cul ar el desarroll o de | as pl antas
(Qadir et al., 2007). Estos indices se han utilizado en varios
sistemas de producci 6on de hortalizas para estimar |a nadurez
fisiol 6gica, |la fecha de cosecha y el nmonento de sienbra de |as
pr 6xi mas cosechas (Clay et al., 2006; Qadir et al., 2007). Aunque
| a acumul aci 6n GDD para |as diferentes etapas de desarrollo es
rel ati vamente constante e independiente de |a fecha de sienbra,
cada genotipo, puede poseer valores especificos para estos
paranetros (Phadnawis y Saini, 1992; Qadir et al., 2006).

4.8. Requerim entos anbi ental es

4.8.1. Tenperatura

El intervalo o6ptino de tenperatura para el crecimento y
desarrol | o adecuado de Capsicumes de 18 a 25 °C en el diay 10
a 12 °C en la noche. La tenperatura baso o cero vegetativo se
encuentra en el rango de 5 a 10° Cy cuando es mayor a 35 °C se
provoca el aborto de las flores, este género se puede adaptar
bien en altitudes de hasta |os 2400 nmsnm sienpre que no existe
hel adas. Para | a germ naci 6n de las semllas se requiere de 25 a
28 °C durante los prinmeros ocho dias (Pérez-Gajales y Castro-
Brindis, 2008).
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4.8.2. Radi aci 6n

La radi aci 6n O6ptima pronmedi o que demandan al gunas especi es
de Capsicum van desde los 550 Einstein. Con l|a radiaciédn
incidente del dia, en el nmes de mayo, cuando se presentan | os
maxi nos val ores de radiaci 6n (Pérez-Gajales y Castro- Brindis,
2008) .
4.8.3. Hunedad rel ativa del suelo

Al gunas especi es de Capsi cumse desarrol |l an bi en con hunedad
relativa del 70 a 80% Arriba de este valor ocasiona una
deficiente aireacidon en el sistema de raices y en consecuencia
una mala absorcién de nutrientes y agua, disnmnuyendo Ia
pol i ni zaci 6n y fecundaci on de los évulos y en consecuencia se
ti ene menor nunero de semillas y a su vez nmenor tamafio de fruto.
Con hunedades relativas nenores a 40% exi ste deshi drataci 6n de
| os granos de pol en ocasi onando baja polinizaci 6n y fornmaci 6n de
semllas (Pérez-Gajales y Castro- Brindis, 2008).
4.8.4. Sustrato

Para nejorar |la asimlacion de agua y nutrientes de la raiz
y tener un desarrollo favorable, es necesario que el suelo sea
de textura franca arenosa, estructura granular, profundos y con
pH de 5.5 a 6.5 (Pérez-Grajales y Castro- Brindis, 2008).
4.9. Plagas y Enfernedades presentes en el cultivo de chile

Es inportante saber que al igual que otros cultivos que
consunen | os seres humanos, el chile posee un gran ndanero de
plagas y enfernedades entre |os cuales se encuentran |os
Si gui ent es:
4.9.1. Pl agas

Segun Avilés et al. (2004) se enlistan las principales

pl agas presentes en el género capsi cum

Mosca bl anca (Bemi sia tabaci)
M nador de la hoja (Liriomyza trifolii)

Pi cudo del Chile (Anthononus eugenii)
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Arafia roja (Tetranychus urticae)

Pul gobn nyzus (Myzus persicae)

Chi nche verde (Nezara viridul a)

Trips de las flores (Frankliniella occidentalis)

Gusano sol dado ( Spodoptera exi gua)

Gusano nedi dor (Chrysodei xi s chal cites)

Gusano trozador (Agrotis sp)

Pul ga saltona (Epitrix cucumeris)
4.9. 2. Enfernedades

El agravi o ocasionado por enfernedades en los cultivos se
detecta con solo visualizar las plantas y es generado por la
aparici 6n de mcroorgani snos dentro de ellas. Los patdégenos se
alimentan de I|a planta y producen sustancias dafinas que
i nterrunpen su funcionanmiento, |legando a ser croénica o |etal
Entre | os mcroorgani snos dafii nos mas comunes de este cultivo,
se encuentran los relacionados a |la marchitez del chile, este
sintonma se ha asoci ado a Phyt opht hora capsi ci, Rhizoctonia sol ani
y Fusarium spp., o bien, por la accién de 25 estos conp un
conplejo (Avil és et al., 2004).

Las enfernmedades nas presentes son: (Avilés et al., 2004).

Marchitez del Chile o secadera (Phytophthora capsici)

Marchitez por verticillium (Verticilliumdahliae)

Ti z6n surefio (Sclerotiumrol fsii)

Antracnosis (Coll etotrichum capsi ci)

Pudrici 6n por Alternaria (Alternaria spp)

Mancha bacteri ana ( Xant hononas canpestris pv. vesicatoria)

Marchit ez bacteri ana (Pseudonbnas sol anacear um

Virus del Mbsaico del pepino (VMP)

Virus del npsaico del tabaco (VM)
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4.10. Hunedad del suelo y conteni do de capsai ci noi des

Para |los indices de escozor en el género Capsicum es
sefial ado que estan denom nados por dos valores: |a genética de
la planta y |la nmanera en que interactua con el nedio anbiente.
La incidencia de factores anbientales cono tenperatura, |uz,
hunedad del suel o, réginmen de fertilizacidn y periodos de sequia
en |a produccion de capsaicinoides ha sido analizadada en
di ferentes cultivos del género Capsicum La asimnilacion de |os
nutrientes es uno de los principales factores anbientales que
determ nan | a produccion de |os ecosistemas vegetales (Ruiz et
al ., 2011).
4.10. 1. Hunedad de |las plantas y cono afecta su crecimento

La acunul aci 6n de nutrientes aprovechabl e para | os veget al es
estd determ nado por la cantidad y manera en que el suelo la
utiliza. Un factor abid6tico que repercute en los cultivares y el
escozor de los frutos de chile es el estrés hidrico. El agua es
el emento principal de |los organisnos; por ello es el nedio en
donde se ejecutan las funciones prinordiales para |la vida, y no
puede ser reenplazada. Por tanto, un increnmento o di sm nuci on en
| a aplicaci 6n del agua canbia |las funciones principales de |as
plantas (Ruiz et al., 2011).

La definicidn de déficit hidrico y estrés hidrico se
utiliza generalnente para distinguir diferentes situaciones.
Confornme la cantidad de agua disponible para |las plantas en un
suel o di sm nuye “déficit hidrico”, se afecta el contenido hidrico
de |l as plantas. Estas reducciones en el contenido de agua en | os
tejidos vegetales causan alteraciones en |0s procesos
nmet abdl i cos, provocando efectos negativos en el crecimento y

desarroll o de | as plantas “estrés hidrico” (Ruiz et al., 2011).

El incremento de los efectos negativos y |o0os procesos
nmet abdl i cos i nvol ucrados, dependen de | a especie, el crecimento,
de la intensidad y duraci 6n del estrés hidrico. Existen registros
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en | as cual es se denuestran que | as condiciones anbientales y e
estrés hidrico pueden producir un increnento en |a acumul aci on
de capsai ci noi des en diferentes genotipos de Capsi cum aunque se
encontraron  al gunas di ferenci as en la acurul acion de
capsaicinoides en cultivos de invernadero, estudi os de
| aboratorio y plantaciones normales, |o cual nmenciona el efecto
de las condiciones anbientales en el contenido de capsaicina
(Ruiz et al., 2011).

4.10. 2. Los capsai ci noi des

Los capsaicinoides son conpuestos fendlicos, am das
deri vadas de aci dos grasos, que tienen entre nueve y once atonps
de carbono (Nancy-Ruiz et al., 2011) son |os encargados del
escozor en los frutos del género Capsicum El 90 %de este picor
esta determ nado por dos capsaicinoides: |la capsaicina y la
di hi drocapsai cina. Las principales diferencias entre |os dos
ti pos de capsaicinoides son: la longitud de | a cadena alifati ca,
| a presencia o ausenci a de dobl e enl ace, el punto de rani ficaci 6n
y su picor relativo (Estrada et al., 2000, 2002; Diaz et al.,
2004; Cazares et al., 2005).

Los capsaicinoides se sintetizan y se acumulan en la
placenta de los frutos, ya que es el tejido donde nas se
concentran, seguido por el pericarpio y en ualtino lugar |as
sem | | as; ademas de proporcionar el sabor picante, son utilizadas
por la industria farmacéutica, de armas, cosmética, en pinturas,
entre otras, cono ingrediente activo de diversos productos.
Estudios recientes indican que los frutos son ricos en
carotenoi des contribuyendo asi a su capacidad antioxidante
(Rodriguez-Maturino et al., 2012).

Los capsai ci noi des contienen cual i dades anal gési cas, anti-—
inflamatorias, antioxidantes e incluso anticancerigenas al

inhibir el crecimento dependiente de andrdgenos en células
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cancerigenas de seno, colon, adenocarcinonma gastrico y de
prostata (Djangoz e Isbilen, 2006; Mri et al., 2006).

El potencial de los chiles conbp fuentes de capsaicinoi des
en la industria y los productos generalnente tienen
caracteristicas nmas unifornes en cuanto a tamafio, color, entre
otras, |lo que resulta nuy atractivo para el nercado. Por ello,
| os agricultores term nan canbiando sus cultivos de variedades
criollas por |as variedades nejoradas. Sin enbargo, hay que
consi derar que | a di sm nuci 6n o el despl azam ento de | os cultivos
de plantas criollas por las nejoradas inplican poner en riesgo
| a existencia del gernoplasm nexicano de |a especie, de una o
muchas vari edades cuando ya no se cultivan, por |o que es nuy
I nportante generar un vasto conocimento sobre la diversidad
genética tanto de las variedades silvestres conb de |as que se
cultivan de manera tradicional y de |as que se generan a partir
del nejoramiento genético, para el nmanejo y aprovecham ento
adecuado del cultivo de chile (Aguirre-Hernandez y Mifioz- Ccot er o,
2015) .

4.10. 3. Relacion entre hunedad y conteni do de capsai ci noi des

Los niveles de picor en los frutos de chile estén
det ermi nados por varios factores: |os genéticos de |la planta,
los que interactuan con el nedio anbiente, estado de madurez,
posi ci 6n del fruto en la planta, |ugar de recol ecci 6n, periodo y
tenperatura de al macenam ento, entre otros. Estudi os realizados
han denpstrado diferentes respuestas del efecto del estrés
hidrico y la nutricidén mneral sobre el contenido de
capsai ci noi des. Reportes recientes indican que la fertilizacidn
nitrogenada increnenta el contenido de estos, aunque la
interacci 6n con el anbiente es inportante para determ nar el
ni vel de pungencia (Sanbhi et al., 1977, Reddy et al., 2014).

Conp se nenciond antes, l|la principal peculiaridad de |os
capsai ci noides es su picor. Esta propiedad es una consecuencia
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de la habilidad de los maniferos para percibir la capsaicina y
ot ros compuest os rel aci onados, nonbr ados en conjunto
vai ni || oi des (Chzares et al., 2005).

El agua es el conponente predonm nante de | os organi snps y
por tal razon, es el anbiente en donde se realizan | as funci ones
mas i nportantes para |l a vida y no puede ser sustituida por ninguna
otra sustancia. Por lo tanto, un aunento o disninucién en el
suministro normal de ésta provocaria una alteracion en |as

funciones vitales de las plantas (Estrada et al., 2000).

La magni tud del efecto negativo y |os procesos netabdlicos
i nvol ucr ados dependen de | a especi e, nonento del ciclo ontogénico
(la sensibilidad puede variar a lo largo del ciclo ontogénico) y
de la intensidad Y duracion del estrés hidrico (Puebla y Del
Viso, 2005). En algunas investigaciones realizadas se ha
encontrado que | as condiciones en |las que se cultiva este género
y la falta de suministro de agua y nutrientes aunenta |a
concentraci 6n de capsaicinoides, en diferentes variedades de
Capsi cum (Estrada et al., 1999; Sung et al., 2005).

Estrada et al . (2000), encont raron di ferenci as
significativas en el total de capsaicinoides dentro de cultivos
en i nver nader os, estudi os de | aboratorio y plantaci ones nornal es,
puntual i zando el efecto de | as condiciones anbi ental es sobre el

cont eni do de capsai ci na.

Sung et al. (2005) evaluaron el efecto del déficit hidrico
sobre | os conteni dos de capsaicina en tres cultivares de Capsi cum
annuum L. varo annuum Estos autores determ naron que el déficit
hidrico produce un efecto sobre el netabolisnb secundario,
i ncrenmentando | a concentraci 6n de capsai ci na. Adenmas, observaron
que el increnento depende de |a capacidad y/o habilidad de |os

cultivares a tolerar y responder al déficit hidrico.
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La concentraci 6n de |os netabolitos secundarios en |as
pl ant as depende de | a edad de |la planta, del estado nutricional
y de los factores abid6ticos. Se han encontrado alteraciones en
la produccion de netabolitos secundarios en las plantas
est resadas, produciendo un aunmento en la sintesis y acunmul aci 6n

de estos netabolitos (Estrada et al., 2000).

Estrada et al. (1999), al evaluar el estrés hidrico por
medi o de un aunento (exceso hidrico) o dism nuci 6n del contenido
de agua en el suelo (déficit hidrico), durante el desarrollo de
| os frutos de Capsi cum annuum L. var. annuum observaron que | as
pl ant as que estuvi eron expuestas a estas condi ci ones presentaron
una mayor concentraci 6n de capsai ci noi des en conparaci 6n con e
testigo (a capacidad de canpo), siendo l|la cantidad de
capsai ci noides mayor en frutos de plantas sonetidas a déficit
hidrico. Estudios en chile habanero han denbstrado que esta
especi e se ve afectada al ser sonetida a condiciones de estrés y
gqgue esto a su vez influye de nmanera fundanental en sus
caracteristicas tanto de picor cono de desarrollo del fruto y de

| as pl antul as en | as condi ci ones antes nenci onadas.

Contrario a westo, Borges et al. (2010) al evaluar
capsai ci noi des en chil e habanero (Capsicum chinense jacq.) bajo
di ferentes condici ones de hunedad y nutricién observé que |os
niveles nutrinmentales y de hunedad aprovechable no tuvieron un
ef ecto estadisticanmente significativo sobre |a concentraci 6n de
capsaicina y dihidrocapsaicina en |os frutos de chile habanero,
cuando se esperaba que |os alcaloides se concentraran al

disminuir la nutricion y hunedad en el suel o.
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V. MATERI ALES Y METODOS
5.1. Ubicaci 6n del experinento

La presente investigaci 6n se desarroll é bajo condici ones de
i nvernadero durante |os neses de Junio de 2020 a Marzo de 2021
en |l a Facultad de G encias Agricolas y Pecuarias de | a Benengrita
Uni ver si dad Aut 6norma de Puebl a (Figura 1), | ocalizada en san Juan
Acateno, Teziutlan, Puebla (19° 527 32” LN y 97° 22° 02" LO), a
1676 nsnm con una precipitaci 6n pronedi o anual de 1100 a 1500
mmy una tenperatura pronedio de 14 a 20°C (I NEG, 2005).

-
-
-
- -

Figura 1. Localizaci6n del sitio experinental.

5.2. Material vegetal

Se wutilizaron senmllas de chile Habanero, Chiltepin vy
M rasol, col ectadas de | os nunicipios de Zacapoaxtla, Teziutl an
y Hueyapan (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Colectas de chile utilizadas en | a investigacion.

Nonbre contin Longi t udY Peso? Procedenci a
(cm (9)
Chi | e Habanero 3.8 93.1 Zacapoaxt| a
Chile Mrasol 4.9 14. 4 Hueyapan
Chiltepin 0. 98 5.2 Tezi utl an

Y2 Val ores pronedio de 10 frutos; la longitud de los frutos se realiz6 de |a parte basal a la
parte apical.

5.3 Di sefio experi nent al

El experinento se fij6 bajo el disefio de bl oques conpl etos
al azar con tres repeticiones. Los nueve tratam entos (Cuadro
2), resultaron de la conbinacidén de |os factores genotipos
(habanero, mrasol y chiltepin) y volunen de agua aplicado 100,
75 y 50% que corresponde a 3.00, 2.25 y 1.50 L-planta-l.

Para determ nar el volunen de agua a aplicar a |as plantas,
se hicieron pruebas de variaci 6n de hunedad del sustrato. Este
proceso se realizé con base en |la netodologia utilizada por
Segura et al. (2008), para ello, se utilizaron cuatro bol sas de
polietileno bicolor (blanco y negro) calibre 600 (40 x 40 cnm),
que contuvieron 3.700 kg de la nezcla de sustratos Peat Mbss
(turba), perlitay tierra de nonte en relacion 1:1:1 (v/v/v), se
obtuvo el peso de cada nuestra con una bascula digital para
cal cul ar el peso seco total (PST= sustrato + bolsa);
posteriornente se agregd a cada bolsa 1,000 nL de agua con una
probeta hasta saturacion y se dej6 asi por 48  horas.
Transcurridas | as 48 horas, se perforaron | as bol sas por |a base
para drenar el exceso de agua, hasta que la frecuencia de goteo
fue de una gota cada 10 segundos (Preciado et al. 2002). En ese
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nonent o, se obtuvo el peso hanmedo inicial de cada maceta (PHI),
que al restarle el PST, indicdo el peso contenido de hunedad
inicial (H). El peso en seco del sustrato se determnd al
sustraer |a hunmedad que contuvo | a bol sa nedi ante una estufa de
secado (Blue M, nodel o POM 326F) a 105 °C hasta peso constante
( RECNAT-2001). Con | os pesos en hunmedo y en seco, se determ no
el porcentaje de hunmedad nediante |la siguiente formul a:

nh—-
%wzﬂ_p—p){loo

Donde:

% w =Porcentaj e de hunedad de | a nuestra
psh= Peso del suel o hudmedo (g)

pss= Peso de suel o seco (Q)

Una vez determnados |os porcentajes de hunedad de
sustrato, se definieron |os tratam entos del factor contenido de
hunedad. El tratami ento testigo consideré 3 litros agua fue el
equi val ente al 100 % de hunedad, |os otros dos tratam entos
estuvi eron constituidos por 2.25 y 1.5 litros que representaron

el 75y 50 % de hunedad en el sustrato.

Cuadro 2. Disefios de tratamentos a utilizar.

Trat am ent os Genot i pos Ni vel es de hunedad (%
1 Habaner o 100%
2 Habaner o 75%
3 Habaner o 50%
4 M rasol 100%
5 M rasol 75%
6 M rasol 50%
7 Chil tepin 100%
8 Chil tepin 75%
9 Chil tepin 50%
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5. 4. Manej o del cultivo

Las semllas de los tres genotipos fueron sacadas de | os
frutos de chile y secadas en sonbra por quince dias, después se
senbraron en charolas germn nadoras de poliestireno de 200
cavi dades con |l a nmezcla de sustratos Peat Mss (turba), perlita
y tierra de nonte en relacion 1:1:1 (v/v/v), una senilla por

cavi dad en condi ci ones de i nvernadero.

Una vez que los diferentes materiales de chile al canzaron
entre 8 a 12 hojas fueron traspl antadas en bol sas de polietileno
bi col or (blanco y negro) calibre 600 (40 x 40 cn), las cuales
contuvieron la msm relacion de |la nezcla de sustratos que en

| as charol as germ nador as.

Las bol sas se col ocaron a una separaci 6n de 1 mentre bl oques
y 0.50 mentre planta, respectivanente; en cada bol sa se aplicé
una dosis Unica de 10 g de la formula de fertilizaci on 200-75-
100-20-10 de N, P, K, Ca y My. Los diferentes niveles de riego
se aplicaron de manera manual desde |la sienbra en |las charol as
germ nadoras hasta |a madurez fisioldégica de todos |os

trat am ent os.

5.5. Variables a eval uar

Se determ ndé el nuanero de dias y grados dia (G acumnul ados
hasta el inicio de cada etapa fenoldgica del cultivo con el
meét odo residual clasico, que consiste en sumar |la diferencia de
la tenperatura nedia diaria y la tenperatura base de 10 °C
(Borrego, 2001) a partir del trasplante de los diferentes
materiales en las bolsas. A lo largo del ciclo del cultivo y

hasta el prinmer corte.

5.5.1. Nunmero de dias y grados dia (G) a iniciacio6n floral
Se defini 6 cuando se observd | a aparicién del prinmer botdn

floral en las diferentes vari edades.
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5.5.2. Ninero de dias y grados dia (GD) a amarre de fruto

Se registré en el nonento en que se observd el
mar chi t am ent o, secado y desprendimento de la corola de la flor,
per maneci endo so6lo el gineceo en desarrollo después de la

f ecundaci 6n.

5.5.3. Nanero de dias y grados dia (GD) a madurez fisiol 0gica

Este periodo se determné cuando ocurrid la maxim
acumul aci 6n de materia seca de frutos y fue identificada por e
canbio al color verde, el mxinb crecimento en longitud vy
gr osor.

5.5.4. Nunmero de dias y grados dia (GD) a madurez conerci al
Esta fase se registré cuando se visualizd que los frutos
nostraron una alteracion en | a col oraci 6n al verde pero sin haber

perdi do | a turgencia.

5.5.5. Altura de la prinera flor (APF, cm
La altura de la prinera flor se considero a partir de la

base del tallo y hasta | a diferenciaci on del prinmer boton floral.
5.5.6. Peso de frutos por planta al tercer corte (PFP, Q)

El peso de frutos por planta se deternmindé sumando el peso
de los frutos diferenciados en | os prineros tres cortes de cada

uni dad experinental durante |a madurez conercial.
5.5.7. Longitud del fruto (LF, cm

En | a madurez conercial se determind la |longitud del fruto,
| a cual se considerara desde | a parte basal hasta | a parte apical

del fruto nediante un vernier mlinétrico estandar marca Truper
5.5.8. Grosor del fruto (G-, cm

El grosor del fruto se mdio en la parte nedia de éste
entre | a parte basal y apical, por nmedio de un vernier mlimétrico
est andar marca Truper.
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5.5.9. Nunmero de frutos al tercer corte (NF)

Se determ ndé al sumar el nunero de los tres prineros cortes

de cada tratam ento.
5.5.10. Peso pronedio del fruto (PPF, g)

El peso pronedio de fruto se obtuvo al dividir el peso de
frutos por planta entre el nunero de frutos cosechados.

5. 6. Mat eri a seca

Cada una de las partes 1 de la planta (hojas, tallos vy
rai z) se colocaron dentro de bol sas de papel de 25x40 de cada
uni dad experinmental, se |levaron a una estufa de secado a 60 °C,

donde pernmaneci eron 72 horas hasta tener un peso constante.

Se registrd el peso de la nateria seca aérea y de la materia
seca de raiz en granps con una bal anza digital, con el cual se

deternmind |la materi a seca total

5.7. Contenido de capsaicina

El contenido de capsaicina en |os nueve tratam entos de
chile, se calculdé en el |aboratorio de Fisiotecnia Vegetal de
Col egi o de Post graduados Canpus Montecillo, Edo. De Mexi co.

5.7.1. Extracci on

Una vez cosechados | os frutos, estos fueron | avados con agua

corriente y jabon, y enjuagados con agua destil ada.

El contenido de capsaicina de |os nueve tratam entos de
chile se determné nediante cromatografia liquida de alta
resol uci on (HPLC), en frutos conpl etos que incluyen pericarpio,
placenta y sem | las, cosechados en la nadurez conercial (Cruz
Pérez et al., 2007). Se colocaron 5 + 0.5 g de fruta nolida
previ ament e deshi dratada en tubos Eppendorf y se agregaron 10 niL
de acetonitrilo grado HPLC. Los tubos se col ocaron en bafio Maria

durante 5 h a 60 ° C, agitando el contenido cada hora. Se
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igualaron |os pesos de las nuestras en |os tubos para
I ntroducirlos en una centrifuga marca HERVMLE, durante 5 m nutos
a 3430 revol uci ones por mnuto. Del sobrenadante, se filtro 1 m
de cada nuestra con un acrodi sco de 25 nmde dianetro y poro de
0.45 pymy se col ocaron en viales de 2 nL. El vol unen de inyecci 6n
fue de 20 pL.

Se utilizé un equipo de cromatografia liquida de alta
resol uci 6n, Agilent Technol ogies, 1260 infinity, que consta de
un nmuest r eador aut omati co, una bonba cuaternaria, un
degasi ficador, un detector de indice de refraccién y un horno de
columa. La corrida en HPLC tuvo conp condi ci ones a una col uma
Hypersil ODS® (25 cm x 4.6 mm 5um, gradiente de fase novil
constituido por acetonitrilo: agua en relacion 45:55, flujo de
1.5 nL-mnly una duraci én de corrida de 15 min. La tenperatura

de la columa se mantuvo a 26 °C.

Se prepararon patrones de capsaicina (Sigm, M) en
acetonitrilo a una concentraci 6n de 1 ng-nL-?

Se transformaron |as areas de |los picos de |a capsaicina
nmedi ante | a ecuaci 6n propuestas por el netodo oficial de | a AOAC
(1998):

(P (20,
':_(.-JJ (w) (0.89,J 16100 (U Se. U

Donde:

C = Capsaicina (US)

Pc = area del pico de | a capsaicina

Ps= area del pico estandar correspondi ente

Cs= concentraci 6n de | a sol uci 6n estandar (ng-nlL-1)
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W = peso de | a nuestra.

En | a conversi 6n de uni dades se considerd que 1 pg de capsaicina
gl de peso fresco = 15 US (\all y Bosland, 1998).

5.7.2. Anal i sis estadistico de | os datos

Los datos obtenidos fueron analizados estadisticanmente y
consi stieron en analisis de varianza y pruebas de conparaci 6n de
nmedi as por el nmétodo de Tukey (P<0.05), mediante el paquete
estadistico Statistical Analysis Siystem (SAS, 2004).
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VI. RESULTADGS Y DI SCUSI ON

6.1. Tenperatura maxima, mninma y nedia registrada en
i nver nadero
Las tenperaturas regi stradas en el invernadero fue variada

durante el ciclo del cultivo (Figura 2). En general, se observo
una tendencia a dismnuir las tenperaturas a nmedi da que avanzo
el crecimento del cultivo. Las maxi mas fluctuaron entre |os 19
y 31 °C, mentras que las ninimas en 13 y 22 °C. La tenperatura
pronmedi o fluctudé entre 22 °C, por | o que estuvo por debajo de

rango Optino registrado para el crecimento y desarrollo de
Capsi cum annum que oscila entre 25 — 30 °C (Madhavi et al., 2016)
y dentro del limte inferior para el desarrollo de |la especie
chinense que es de 20 - 35 °C (Garrufa-Hernandez, 2014),
t enper aturas superiores a éstas pueden generar dafos fi si ol 6gi cos

en | as pl antas.

—e— TEM MAX
35.00

—8—TEM MIM

30.00 —a—TEM MEDIA
O 25.00
0
g 20
& 20.00
g
o 15.00
% I ni ci aci 6 Madur ez
F 10.00 nicracion  anprre de fruto fisiol 6gica Madur ez

floral comer ci al
5.00 l \ l

& »
<« >

|-
< >
0.00 <+ > < >

123 456 7 8 9101112131415161718192021222324252627 28293031
SEMANAS DESPUES DEL TRANSPLANTE

Figura 2. Conportamento de l|as tenperaturas del aire en
condi ci ones de invernadero. Las flechas indican |os

tiempos pronedio de ocurrencia de las etapas
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fenol 6gicas a partir del 15 de Julio del 2020 al 17
de febrero del 2021
6. 2 cuadrados nedi os de |l as variables: crecimento,
rendi m ento, biomsa y conteni do de capsai ci na.
El conportamento de |a fenologia, rendimento, bionasa y

contenido de capsaicina nostro efectos significativos entre

genoti pos, contenidos de hunedad y en la interacci 6n genoti pos
por contenido de hunmedad para todas |as variables estudi adas
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Cuadrados nedi os para |as variabes fenol ogi cas,

rendimento, materia seca y capsaicina del cultivo de Capsicum

spp. Teziutl an, Puebla. Primavera 2021.

Vari abl es Fuent es de vari aci 6n
Bl oque Genot i po Hunedad GEN* HUM ERROR CV(%
Dl F 746.1 202, 3** 5559. 6% * 60376. 6% * 19.9 4.7
&l F 746.1 34990. 4** 953569. 4** 60376. 6% * 3736.6 4.3
DAF 38.3 868. 7** 6043. 6%* 327.2%* 45. 8 6.2
CGDAF 4883. 6 119651. 0** 935244, 0** 45219. 1* 7651. 4 5.5
DIVF 145.5 575. 2** 7289. 5** 588, 0** 20.6 3.1
GDIVF 18356.1 50403. 2** 824348. 9** 65310. 9** 2744.7 2.5
DMC 126.1 757. 1** 8441. ** 600. 5** 45.1 3.8
GDMC 24122.7 90553.5** 985566. 3** 79428. 7** 4545, 1 2.9
APF (cm 56. 2 259, 1** 766. 7** 56. 8* 21.3 10.5
NFP 7.7 505. 1** 697. 0** 48, 3** 7.9 8.5
PFP (9) 555. 2 51044. 8** 21447, 5** 3026. 9** 517.6 25.1
PPF (9) 0.4 32.5%* 4. 8% 0.5* 0.1 16.7
LF (m) 0.9 16. 3** 5. 3** 0. 9* 0.3 23.8
DF (m) 0.1 9. 1** 0.7** 0. 2** 0.1 13. 4
AFP (cm 83.3 4608. 6** 1172, 2** 33. 2* 98. 6 11. 1
MSA (9) 609. 1 14016. 8** 3913. 7** 432. 4% 100. 8 7.4
MSR (9) 57.2 705. 8** 175. 7% 17. 68* 20.1 16. 4
MST (9) 983. 4 19231. 6** 5723. 1** 623. 0* 133.1 7.1
CAP  (ng-g')

Estos resultados indican que | a respuesta que nostraron | os

genoti pos en | os caracteres estudi ados,

de una condici 6n de hunedad a |la otra,

fue diferente a

| o que nuestra el

canbi ar

gr ado
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de adaptaci 6n que presentan | as vari edades a | os di versos nedi os
en | os que se desarrollan (Mrales et al., 2020).

6. 3. Conparaci 6n de nedias de |os factores principal es

6.3.1. Genoti pos
El analisis de la fenologia, rendimento y materia seca

nostro respuesta diferencial entre genotipos (Cuadro 4). Los
chil es Habanero y Mrasol tuvieron el ciclo bioldogico nas tardio
(P<0.05) que Chiltepin, ya que en promedio, requirieron 15 y 135
dias (DW) vy grados dia (GDWF) mas, respectivanente, para
al canzar |la madurez fisiologica. Resultados que nuestran la
vari abi |l i dad que exhiben | os materiales en el crecimento, y que
puede ser atribuido al genotipo (Pérez-Cutiérrez et al., 2017,
condi ci ones anbi entales (Mindarain et al., 2005 y estrés por

espaci o (Lujan y Chavez, 2003).

El rendi m ento expresado en peso de fruto por planta (PFP)
fue 55 y 94 % mayor en Habanero que en Mrasol y Chiltepin,
condi cion que fue atribuida a un mayor nunmero de frutos por
planta (NFP), peso pronedio de fruto (PPF) y diametro de fruto
(DF). Estos datos se asenejan con |o registrado por Mreno et
al . (2011) qui enes indican que el PPFy DF son | as caracteristicas

que mas influenciaron en el rendi m ento.

La materia seca total (MST) fue 40 y 45 % nmayor en Chiltepin
que en |los genotipos Mrasol y Habanero, debido a una nayor
acunul aci 6n de materia seca de |la parte aérea (MSA) y altura de
planta final (APF). Al respecto, Pérez-Cutiérrez et al. (2017)
i ndi can que | a alta acunul aci 6n de bi onmasa en | 0os genoti pos puede
resultar de la conbinacidén de una rapida adaptacion a |as
variantes climaticas y uso eficiente de |os recursos hidricos.
Mendoza-Villarreal et al. (2021) indican que el crecimento de
Chiltepin en condiciones de agricultura protegida conb nacro

tuneles con malla blanca se ve favorecido, conbp ocurrido en la
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presente investigaci 6n en invernadero con pl astico blanco en el

que Chiltepin fue el mas sobresaliente en | a APF.

Cuadro 4. Fenologia, rendimento y nmateria seca en el factor
genoti pos de chile. Teziutlan, Puebla. Primavera 2021.

GENCOTI POS

VARI ABLES HABANERO M RASCOL CHI LTEPI N DVBH
D F 98. la? 87. 8b 95. 7a 6.5
Gl F 1439. 5a 1309. 7b 1423. 2a 89.5
DAF 121. l1a 99.7b 105. 1b 9.9
GDAF 1724. 2a 1467. 8b 1551. 4b 128.1
DIVF 151. 6a 157. 8a 140. 0b 6.6
GDVF 2071. 2a 2139. 0a 1970. 4b 76.7
DMC 172.2b 184. 2a 163. 5b 9.8
GDMC 2315. 4b 2439. 6a 2212.5c¢ 98.7
APF (cm 38.3b 44. 3a 49. 7a 5.9
NFP 37.5a 36. 5a 22.9b 3.6
PFP (Q) 168. 8a 75. 8b 10. 3c 29.3
PPF (9 4. 3a 1.8b 0. 4c 0.5
LF (M 2.7b 3. 8a 0. 9c 0.8
DF  (nmm) 2. 3a 0. 6b 0. 4b 0.2
AFP (cm 67. 2¢c 88. 3b 112. 5a 12.1
MBA (9Q) 109. 2b 105. 8b 191. 2a 17.1
MBR (Q) 15. 3b 29. 9a 36. 5a 7.6
MBT (9Q) 124.5b 135. 8b 227. 7a 19.6

6.3.2. Contenido de hunedad

Un adecuado contenido de hunedad en el suelo favorece el
desarrollo de las plantas y permte una nmayor acumul acion de
bi omasa, en tanto que | a deficiencia, puede alterar |os procesos
fisioldgicos y el rendimento de los cultivos. En |la presente
i nvestigaci 6n, |1 os genotipos de chile desarrollados con el 50 %
de hunedad redujeron su ciclo de cultivo significativanmente en
conpar aci 6n con |l os de 100 % ya que requirieron 34 y 28 % nmenos
DMF y GDMF (Cuadro 5). Diferencias que fueron notables desde |a
iniciacion floral, debido a que el tratam ento con 50 % de ni vel
hidrico requirio 50 dias a iniciacion floral (DIF) y 659 grados
dia a iniciacion floral (GDVD) nenos que el tratamento con
hunmedad conpleta (100 %.

Estos resultados indican la inportancia que tiene el agua

en el crecimento del cultivo de chile, ya que una deficiencia a
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| os distintos 6rganos

2003) y la

conp ocurri® en este

ci cl o bi ol 6gi co.

tratam ento con 100 % de hunedad fue 40 y 68 %

se debié a un mayor

respuesta simlar
I ndi car

al rendi m ento.

Cuadro 5.

que el

Fenol ogi a,

Lee et
pr obar
29 -
testigo. El mayor
NFP,

a lo reportado por

PPF,

(2015),

Mor al es et

et

Estos resul tados concuerdan con
Mar dani
di ferentes nivel es de hunedad,
69 %en el
PFP con 100 % de hunedad
longitud de fruto (LF) y DF
(2020) al
DF y PPF son | os conponentes que nmas contri buyen

(2017) vy

rendimento de fruto

rendimento y materia seca en el factor

cont eni do de hunedad en chile (Capsicumspp.). Teziutl an, Puebl a.

Pri mavera 2021.

CONTENI DO DE HUMVEDAD (%

VARI ABLES £5 - 50 DIVBH
Dl F 72. 0c? 81. 6b 122. 2a 6.5
Al F 1100. 6¢C 1237. 2b 1759. 8a 90.1
DAF 84. Oc 97.5b 138. 6a 9.9
GDAF 1270. 5¢ 1451. 3b 1950. 3a 129.1
DM 118. 1c 144. 0b 181. 8a 6.7
GDVF 1717. 5¢c 2014.9b 2394. 13a 77.2
DVC 137. 2c 171. 6b 206. 2a 9.9
€DV 1937. 8¢ 2290. 5b 2683. 0a 99. 4
APF (cm 34. 6¢ 45. 0b 52. 7a 5.9
NFP 24.7c 31.7b 43. 8a 3.6
PFP (Q) 47.7c 77.2b 153. 3a 29.2
PPF (Q) 1. 6¢C 2.1b 3.3a 0.5
LF  (mm 1.8b 2.5b 3. 6a 0.8
DF  (mm 0. 8c 1.1b 1. 5a 0.2
AFP (cm 79. 6b 86. 5b 101. 9a 12. 1
MBA (Q) 107. 6¢ 140. 7b 157. 9a 17.1
MBR (Q) 21.1b 29. 4a 31.2a 7.6
MBT  (g) 128. 8b 170. 2a 189. 2a 19.6
La MST en el tratam ento con 100 %de hunedad fue 32 % nmayor

gque el de 50 % debido a una nmayor acurul aci 6n de MSA, nmteria
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seca de raiz (MSR) y AFP. Estos resultados concuerdan con |o
(2003) y Lee et al. (2015),

19 — 38 %en | a acunmul aci 6n de materi a

reportado por Mreno et al. gui enes
obt uvi eron reducci ones del
seca respecto al tratamento testigo. Asim sno, indican que entre
| os ajustes fisiol6gicos que |os genotipos de chile nostraron
fue di sm nuci 6n del

ante déficit hidrico, area foliar y la altura

de planta, conp resultd en el presente estudio.

6. 4. Conparaci 6n de nedi as de | os efectos de i nteracci on genoti po
por conteni do de hunedad
6.4.1.

El analisis

Fenol ogi a

conjunto de la interaccidn genotipo por

conteni do de humedad en el sustrato, indicdé que el tratamento

de chil e Habanero con 100 % de huredad fue el ciclo
(P<0.05) con respecto a
ya que requirié6 87 DWW y 933 GDWMF mas que el

tratam ento de Habanero con 50 % de hunedad (Cuadro 6).

que tuvo el

de cultivo ms tardio los demas

trat am ent os,

Cuadro 6.
hunedad sobre | a fenol ogia del

Efecto de la interaccidon genotipo por contenido de

cultivo de chile (Capsicumspp.).

Tezi utl a&n, Puebl a. Prinmavera 2021.
GENOTI POS HUVEDAD (%9 D F Gl F DAF GDAF DIVIF
HABANERO 50 62. 0e? 964. of 85. 0de 1273. Oef 106. Oe
HABANERO 75 80. Ocd 1210. 7de 100. Ocd 1495. 5cde 134. 7c
HABANERO 100 134. 3a 1909. 0a 159. 32 2177. 5a 193. 3a
M RASCL 50 62. be 971. 7f 74. Oe 1137. 7f 115. Ode
M RASCL 75 70. Ode 1077. 5ef 84. 0de 1258. Oef 157. 5b
M RASOL 100 116. 6b 1689. 8ab 127. 3b 1827. 8b 186. 6a
CHI LTEPI N 50 85. Ocd 1277. 6de 90. 0Ode 1357. 5def 128. 3cd
CHI LTEPI N 75 95. Oc 1423. 5cd 108. 5bcd 1600. 5bcd 140. Oc
CHI LTEPI N 100 112.5b 1641. 2bc 124. 5bc 1793. 2bc 157.5b
DVBH 16. 2 222.5 24.6 318.4 16.5
GDVF DVC GDMVC APF (cm) AFP (cm)
1577. 5e 120. 5f 1742. 2e 30. 6e 59. 3e
1906. 5¢ 155. Ode 2126. 2cd 39. Ocde 63. 8de
2510. 1a 218. 3a 2823. 6a 45. 4bcd 78. 6bcde
1675. 5de 145. Oe 2026. 0d 37. 6¢cde 77. 6cde
2161.7b 187. 5bc 2435. 0b 44. Obcde 88. 8bcd
2433. 0a 208. 3ab 2718. 5a 51. 4abc 98. 5bc
1838. 8cd 143. 3ef 2009. 5d 35. 5de 102. Oabc
1976. 5bc 172. 5cd 2310. 5bc 55. 5ab 106. 8ab
2161.7b 185. Obc 2419. 0b 65. 52 128. 6a
190. 7 24. 4 245. 4 14. 4 28.8
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Resul t ados que pueden ser debido a |la disponibilidad del
recurso hidrico, ya que |la ausencia de éste durante |as etapas
criticas de desarrollo, pueden afectar su ciclo de crecinmiento
final (Mreno et al., 2003). En general, se observé que |os
tratam entos con nmenor contenido de hunedad fueron |os mas
afectados en su desarrollo. Diferencias que se identificaron
desde el inicio del crecimento, ya que los tratamentos de
Habanero y Mrasol con 50 % de hunedad requirieron en pronedio
72 DIF y 942 GDl F nenos que Habanero con 100 % de hunedad.

La AFP fue otro de |os caracteres que se afectaron con | as
vari antes de hunedad, debido a que |los tratam entos con 100 % de
hunmedad presentaron |os mayores valores de altura. Resultados
gue concuerdan con | o reportado por Lee et al. (2015) al indicar
que la reduccién de la altura de planta es una consecuencia

directa de | as deficiencias hidricas.

6.4.2. Rendimento y biomasa

El PFP nostro6 un conportam ento diferencial al analizar el
ef ecto conjunto de genoti pos y conteni do de hunedad del sustrato
(Cuadro 7). El tratam ento de Habanero con 100 % de hunmedad tuvo
40 % mayor PFP que el m snb genotipo con 75 %y Mrasol con 100
% tratam entos mas cercanos en este caréacter. Los conponentes
gue nmas contribuyeron con el rendinmento fueron PPF y DF,
resul tados que concuerdan con | o reportado por Mrales et al.
(2020) y Moreno et al. (2011) al indicar que éstos caracteres
contri buyen de manera significativa en el rendimento final de

Capsi cum

Asi mi snp, se observd en general que los tratam entos con
nmenor conteni do de hunedad en el sustrato, fueron | os que nenor
PFP presentaron (P<0.05), 1o que 1indica la 1importancia del
recurso hidrico en el crecimento de las plantas, en donde el
rendimento de fruto, es el principal caréacter que se ve af ectado
ante variaciones hidricas del suelo (Mardani et al., 2017).



Cuadro 7.
humedad sobre el

Ef ecto de

la interaccion genotipo por

rendimento y |la biomsa del

cul t
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conteni do de
ivo de chile

(Capsi cum spp.). Teziutl an, Puebla. Primavera 2021.

GENOTI PGS HUMEDAD (%9 NFP PFP (g) PPF (9) LF (cm

HABANERO 50 30. 3cde? 110. 1bc 3. 6b 2. 2bc

HABANERO 75 37. 6bc 148. 6b 3.9b 2. 5bc

HABANERO 100 44. 6ab 247. 7a 5. ba 3. 5ab

M RASOL 50 26. Odef 28. 0d 1. 1de 2. 6bc

M RASOL 75 32. 0cd 52. 6¢d 1. 6¢cd 3. 5ab

M RASOL 100 51.62 146. 8b 2. 8bc 5. 32

CH LTEPI N 50 18. Of 5.0d 0. 2e 0.7c

CH LTEPI N 75 22. 5ef 7.1d 0. 3e 1. 0c

CHI LTEPI N 100 30. 7cde 21.7d 0. 7ed 1.2c

DIiVEH 8.8 71.1 1.2 1.9
DF (cm MSA (9) MSR (9) MST (9)
1.7b 94. Ocd 12. 5¢ 106. 5¢
2.2b 99. 7bcd 14. 3bc 114. Oc
2.98 133. 9bc 19. 2bc 153. 2bc
0. 5c 87.7d 25. 6abc 113. 4c
0. 5c 108. Obcd 31. 6ab 139. 7bc
0. 8c 121. 8bcd 32. 5ab 154. 4bc
0. 3c 141. 2b 25. 2abc 166. 4b
0. 4c 214. 4a 42. 4a 256. 9a
0. 5¢ 217.9a 42. 0a 260. Oa
0.4 42.5 19.1 48. 9

El contenido de MST fue significativanente mayor en

chiltepin con 75 y 100 % de hunedad (256-260 g) que en el

de | os trat am ent os,

resto

debi do a una mayor acunul aci 6n de MSA y MSR

Dat os que refl ejan | a capaci dad que poseen al gunas vari abl es para

reunir biomasa, a través de una rapi da adaptaci 6n a | as vari antes

climati cas,
GQuti érrez

et al.

uso eficiente de
2017)

| os

y de

| as ventaj as

agricultura protegida (Mendoza-Villarreal

ocurrid con Chiltepin quien fue en general

en | a acunul aci 6n de bi omasa.

recur sos

hidri cos

al .,

(Pérez-

que ofrece |la

2021), cono

mas sobresaliente

6. 5. Concentracion de capsaicina en frutos de capsi cum

E

genoti pos y conteni dos de hunedad (Cuadro 8).
(P<0.05),

may or

concentraci 6n de picor

Chiltepin y 87 % a Mrasol. E

Habanero tuvo

contenido de capsaicina en frutos fue fluctuante entre

| a

superando en 46 % a
conteni do maxi no de capsaicina
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regi strado en habanero fue de 1.59 ng. g1, val or que se encuentra
por debajo del reportado por Mdrales et al. (2020) con el m sno
genoti po en condi ci ones de i nvernadero (2.65 ng.g1), |o que pudo
ser debido a |la presencia de bajas tenperaturas durante |a
madur ez, ya que en ésta etapa estuvieron en el rango de 18 - 22
°C, y valores superiores a éstas pueden increnentar el picor de
|l os frutos (Gonzéal ez-Zanora et al., 2013).

Las vari aci ones en el contenido de capsaicina en | os frutos
de chile dependen del genotipo (Gurung et al., 2011) y del
anbi ente de producci 6n (Sung et al., 2005). En este sentido, en
la presente investigacion el contenido de capsaicina fue
significativamente mayor en el tratamento de 50 % hunedad,
superando en 28 % al tratamento con 100 % de hunedad (Cuadro
8), lo que indica la inportancia del recurso hidrico en la
acunul aci 6n de éste netabolito ya que el diferencial de hunedad
en los tratam entos, provocoO variaciones significativas en |os
ni vel es de picor. Resultados que concuerdan con | o reportado por
Phi nchan et al. (2014) al indicar que el estrés por deficiencias
hidricas aunenta la biosintesis de capsaicinoides, y por 1|o

tanto, |os nivel es de capsai ci na.

Cuadro 8. Contenido de capsaicina en frutos de chile (Capsicum
spp.) en los factores genotipos y nivel es de hunedad. Teziutl an,

Puebl a. Prinmavera 2021

GENOTI PCS (Cr’jg ?9' 1C'P';;* HUMEDAD (% (Cr’jg ?9' 1C'P';;*
HABANERO 1. 59aZ 50 1. 062
M RASQL 0. 20c 75 0. 83ab
CHI LTEPI N 0. 86b 100 0. 76b

DVBH 0.25 0.25
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La interaccién genotipo por contenido de hunedad en el
sustrato i ndicé que | a capsaicina fue mayor en Habanero con 50 %
de hunedad (P<0.05), ya que éste tratamiento superé en 86 % a
Mrasol en las msmas condiciones de hunedad (Cuadro 9). En
general, Habanero fue el genotipo que presentdé |os nmayores
val ores de capsaicina, y éstos no variaron significativanmente
entre los diferentes niveles de hunedad. Resultados que
concuerdan con | o reportado por Borges et al. (2010) al indicar
gue no se observaron variaciones significativas en |os niveles
de picor de chile Habanero después de haber sido eval uados con
di ferentes nivel es de hunedad.

Un conportanmiento simlar se observé con Mrasol, ya que
i ndependi entenente de |a condici én de humedad, el contenido de
capsaicina fue simlar, lo que indica |la habilidad que tienen
al gunos genoti pos de chile para acunular o mantener | o0os niveles
de picor al ser sometidos a condiciones de estrés (CGonzal ez-
Zanora et al., 2013).

Cuadro 9. Efecto de la interaccidn genotipo por niveles de
hunedad sobre el contenido de capsaicina en frutos de chile

(Capsi cum spp.). Teziutl an, Puebla. Primavera 2021.

GENOTI POS HUVEDAD (% CAPSAI CI NA (ng. gt PS)

HABANERO 50 . 8la?
HABANERO 75

HABANERO 100

1
1.52ab
1. 44ab
M RASOL 50 0. 25d
M RASOL 75 0. 19d
M RASOL 100 0. 18d
CHI LTEPI N 50 1
CH LTEPI N 75 0
0
0

. 11bc
. 79cd
CHI LTEPI N 100
DVEH

. 67cd
.63
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VI 1. CONCLUSI ONES

La reduccion del ciclo bioldgico en las plantas desarroll adas
con 50 % de hunedad en el sustrato, redujo el rendimento de

fruto en 68 %

La reducci 6n del ciclo biol égico en Habanero con 50 % de hunedad
en el sustrato, no repercutido en nenor rendimento de fruto
conparado con Mrasol y Chiltepin en las m snas condiciones de

humedad.

En general, Habanero fue el genotipo que presentdé el mayor
cont eni do de capsai ci na i ndependi entenente del estado de humedad
en el sustrato (1.44-1.81 ng.g-1).
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