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RESUMEN GENERAL

ASPECTOS MORFOMETRICOS Y FISIOLOGICOS EN CHILES (Capsicum
annuum L.) ENDEMICOS DE OAXACA

Oaxaca, México cuenta con alta riqueza en germoplasma del género Capsicum, los
cuales forman parte de la dieta diaria, cultura e identidad, como el chile de Agua en
los Valles Centrales, el Huacle en la regién de la Cafiada y el Pasilla mixe en la
Sierra Norte entre otros. Los diversos ecotipos de chiles de Oaxaca, son cultivados
y comercializados en regiones especificas en superficies pequefias en época de
temporal con bajos rendimientos y gran variacion en la calidad de los frutos. Es
escasa la informacion que permite conocer su comportamiento bajo cubierta,
hidroponia y nutricion controlada, asi como la calidad de las semillas utilizadas en
sSu propagacion. En esta tesis se evaluaron diferentes factores que afectan la
produccion de chiles nativos de interés comercial y cultural de Oaxaca: a) Efecto de
la nutricion en la produccion del chile Huacle negro; b) Evaluacion de la calidad de
semillas y plantulas de chile de Agua, Huacle negro y Pasilla "mixe” bajo condiciones
de laboratorio, c) Efecto del estrés hidrico y acolchado plastico en chile Huacle
negro, d) Evaluacion de parametros de plantas y frutos de tres chiles nativos
producidos en invernadero y e€) Evaluacion ex situ de caracteristicas agronémicas y
de semillas de seis chiles nativos. Se obtuvo que la concentracion de la solucién
nutritiva Steiner al 100 % aumento significativamente las dimensiones de los frutos
y calidad de su semilla. Las semillas de chile Huacle presentaron mejor calidad fisica
y fisiol6gica con respecto al chile de Agua y Pasilla, con un tamafio y porcentaje de
geminacion similar a semillas comerciales de pimiento. Por otra parte, el mayor
estrés hidrico redujo el nimero de botones, flores y frutos, el area foliar, la altura de
planta, grosor de tallo, tamafio de fruto y rendimiento, pero con el acolchado se
incremento el contenido de sdlidos solubles totales. Asimismo, el uso de sistemas
protegidos permite la obtencién de frutos con el tamafio comercial requerido. Por
altimo, las variaciones morfoldégicas presentes entre los morfotipos son
principalmente en frutos. Se concluye que esta investigacion aporta conocimiento
valioso sobre la calidad y potencial de los chiles nativos para su manejo, produccion
comercial y conservacion de estos recursos fitogéneticos.

Palabras clave: Capsicum, estrés hidrico, fisiologia, nutricion, recurso filogenético.



GENRAL ABSTRACT

MORPHOMETRIC AND PHYSIOLOGICAL ASPECTS IN ENDEMIC CHILI
PEPPERS (Capsicum annuum L.) FROM OAXACA

Oaxaca, Mexico has a great wealth of germplasm of the Capsicum genus, which are
part of the daily diet, culture and identity, such as the Agua chile in the Central
Valleys, the Huacle in the Cafiada region and the Pasilla mixe in the Sierra Norte,
among others. The diverse ecotypes of chili peppers from Oaxaca are cultivated and
marketed in specific regions in small areas during the rainy season with low yields
and great variation in fruit quality. Little information is available on their performance
under cover, hydroponics and controlled nutrition, as well as on the quality of the
seeds used in their propagation. In this thesis, different factors affecting the
production of native chili peppers of commercial and cultural interest in Oaxaca were
evaluated: a) Effect of nutrition on the production of Huacle negro chili; b) Evaluation
of seed and seedling quality of Agua, Huacle negro and Pasilla "mixe" chili under
laboratory conditions, c) Effect of water stress and plastic mulch on Huacle negro
chili, d) Evaluation of plant and fruit parameters of three native chili peppers
produced in greenhouses and e) Ex situ evaluation of agronomic and seed
characteristics of six native chili peppers. It was found that the concentration of the
Steiner nutrient solution at 100 % significantly increased fruit size and seed quality.
Huacle chile seeds showed better physical and physiological quality compared to
Agua and Pasilla chile, with a size and percentage of gemination similar to
commercial bell pepper seeds. On the other hand, the higher water stress reduced
the number of buds, flowers and fruits, leaf area, plant height, stem thickness, fruit
size and yield, but with mulching, the total soluble solids content increased. Likewise,
the use of protected systems allows obtaining fruits with the required commercial
size. Finally, the morphological variations between morphotypes are mainly in fruit.
It is concluded that this research provides valuable knowledge on the quality and
potential of native chili peppers for management, commercial production and
conservation of these phytogenic resources.

Key words: Capsicum, water stress, physiology, nutrition, phylogenetic resource.
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INTRODUCCION GENERAL

La morfologia de una planta corresponde a las caracteristicas y organizacion interna
y externa de cada uno de los érganos que la integran (Chuncho et al., 2019). Para
el género Capsicum, se puede mencionar la presencia de raices, tallos, hojas
(Pérez-Vargas et al., 2014), semilla (Moo-Mufoz et al., 2016) flor y fruto (Cruz-
Lazaro et al., 2017); las cuales varian de acuerdo a las diferentes etapas del
desarrollo del cultivo. Hasta el momento se han reportado siete etapas durante el
ciclo de vida del cultivo: emergencia, presencia de la séptima hoja, etapa vegetativa,
floracion, amarre de fruto, desarrollo de fruto y madurez (Moreno et al., 2011; Alejo-
Santiago et al.,2015; Pino et al., 2018 y Morales-Fernandez et al., 2020).

Al respecto, se han realizado trabajos describiendo diferentes morfotipos
pertenecientes al género Capsicum, lo que ha permitido identificar la similitud y
variacion presente entre los materiales, permitiendo su agrupamiento por especie
(Moreno et al., 2011; Villota-Cerén et al., 2012; Narez-Jimenez et al., 2014;
Elizondo-Cabalceta y Monge-Pérez et al., 2016; Cruz-Lazaro et al., 2017; Ramirez
et al., 2018; Escalera-Ordaz et al., 2019; Quevedo y Laurentin, 2020). La
caracterizacién con el uso de guias (Leyva et al., 2018) permite comparar de manera
practica y econémica la variacion del genotipo, identificando caracteristicas que
pueden ser de interés agrondmico para el uso en planes de mejoramiento
genético.En este sentido, Govindaraj et al. (2015) mencionan que los cultivos
locales presentan una mayor diversidad genética, y pueden ser estudiados para
identificar caracteristicas y genes de interés agronémico, para el caso de Capsicum
spp. la guia de descriptores del IPGRI (1995), permite identificar las variaciones
dentro del género.

Por otro lado, la fisiologia vegetal se enfoca en el estudio del funcionamiento de las
plantas explicandola mediante la fisica y quimica, asi como las adaptaciones de los
cultivos como respuesta de los factores genéticos a la interacciéon con el ambiente
en el que se desarrollan tomando en cuenta principalmente: temperatura, viento,
radiacion, precipitacion, humedad relativa, caracteristicas fisicas y propiedades
quimicas del suelo, ademas, la interaccién con organismos tanto benéficos como
patégenos (Azcon-Bieto y Taldn, 2008). Los aspectos que abarca la fisiologia son
muy amplios, dentro de los cuales se puede mencionar: la activacion de genes y
cambios metabdlicos a nivel celular, cambios anatémicos y morfoldgicos, las
adaptaciones de las plantas como resultado de la evolucién, fotosintesis,
respiracion, relacién planta-agua, respuesta de las plantas a estrés bioticos y
abidticos entre otros (Fernandez y Gyenge, 2010; Sanchez-Moreiras y Reigosa,
2018).Sin embargo, en cultivos de interés agrondmicos con fines alimenticios los
trabajos son enfocados principalmente en las respuestas en cuanto al crecimiento,



desarrollo y la calidad de los productos cosechados (Melgarejo, 2012; Slafer et al.,
2018).

La aplicacion de ambas areas del conocimiento (morfologia y fisiologia) en la
agricultura es de suma importancia, ya que comprender las reacciones y
comportamientos de los cultivos a distintos factores de su entorno permite promover
las condiciones mas apropiadas para el desarrollo del cultivo, obteniendo mayor
rendimiento y productos de mayor calidad de interés para los seres humanos. Al
respecto, Rodriguez et al. (2020) mencionan que la calidad de los frutos de
Capsicum esta determinado principalmente por su tamafo, forma, firmeza, color,
nivel de pungencia y contenido de solidos solubles.

En este sentido se han realizado trabajos en el género Capsicum que abarcan
aspectos en calidad de plantula (Moo-Murioz et al., 2016), deficiencias
nutrimentales (Silva et al., 2017), respuesta al estrés hidrico (Salazar y Hernandez,
2018), almacenamiento de semillas (Andueza-Noh et al., 2017), respuesta a
reguladores de crecimiento (Espitia-Hernandez et al., 2019).

El 89% de la produccion mundial de los chiles se localiza en el continente asiatico
en: India, China, Corea, Tailandia, Vietnam, Sri Lanka e Indonesia, mientras que en
México y Estados Unidos de Norte América unicamente se produce el 7% (Ramalho
do Régo et al., 2016).

Asi mismo, debido a la importancia y valor filogenético que representa la amplia
variedad de chiles nativos de México y en especial de Oaxaca, para el Capsicum se
han hecho investigaciones que abarcan desde la germinaciéon (Moo-Mufoz et
al.,2016), fenologia (Moreno et al., 2011; Santiago-Luna et al., 2016), nutricién
(Salazar-Jara y Juarez-Lopez, 2012), estrés hidrico (Quintal et al., 2012) todos bajo
diferentes condiciones con el objetivo de obtener informacién util que pueda mejorar
la produccioén del cultivo.

Por otro lado, la semilla es de suma importancia en la produccién y valor econémico
de diversos cultivos (Agrawal y Rakwal, 2012), al igual que en su conservacion, ya
que semillas de alta calidad conservan por un periodo mas prolongado su poder
germinativo y pueden resistir condiciones adversas durante su resguardo (Ayala-
Villegas et al., 2014). En la actualidad, se puede determinar y evaluar la calidad de
una semilla mediante la medicion de sus propiedades fisicas y fisiologicas (ISTA,
2015). Por lo cual, el tamafio y peso de semillas son factores muy importantes, ya
qgue junto con otros factores del ambiente afectan la germinacién de las semillas
(Barchenger y Bosland, 2016). Por lo general, los productores de chiles en México
utilizan semillas que proceden de frutos secos cosechados en el ciclo anterior,
eligiendo frutos que sobresalgan en cuanto a: su forma, sus dimensiones y color,
sin realizar alguna estrategia ni manejo previo que permita aumentar la calidad de



frutos y semillas. De manera manual, las semillas son retiradas de los frutos
aproximadamente 10 dias previos a ser sembradas en los almacigo sin ningun
tratamiento previo (Kraf et al., 2010; Lépez et al., 2016).

En cuanto al uso de estructuras de proteccion y sistemas hidropénicos en la
produccién de distintas hortalizas incluyendo al género Capsicum se ha reportado
un aumento en rendimiento y calidad de los frutos (Quesada 2015; Tapia-Vargas et
al., 2016). No obstante, el nivel de nutricion puede afectar el numero y tamario de
frutos como lo mencionan para chile de Agua (Valentin-Miguel et al., 2013) y chile
Habanero (Alejo-Santiago et al., 2015). Asimismo, la baja disponibilidad de los
macros y micronutrientes disminuye la presencia de flores, tamario de flores y frutos.
Ademas, de influir en el desarrollo de semillas de buena calidad (lzquierdo y
Granados-Ortiz, 2011). En este mismo sentido, Valadez et al. (2016) mencionan
que las fuentes de dichos elementos afectan las dimensiones de los frutos de chile.
Resultado de la combinacion de la disponibilidad de los nutrientes en el medio de
produccién y factores ambientales como; temperatura, salinidad, fotoperiodo e
intensidad luminosa repercutiendo en la fenologia y fisiologia de los cultivos
(Campos et al., 2014; Metin et al., 2019; Lopez et al., 2016; Srinivasa et al., 2016).

Diversos estudios han reportado que el déficit hidrico en la produccién del género
Capsicum afecta fuertemente el desarrollo y la produccién de las plantas con accion
directa sobre procesos metabdlicos y fisioldgicos, principalmente la densidad y
apertura estomatica al igual que la division celular; lo que promueve el aborto de
frutos, la precocidad en su floracion, fructificaciéon y formacion de semillas (Borges-
Goémez et al.,2010; Quintal et al., 2012; Quesada, 2015).

En la actualidad el conocimiento e informacién cientifica de chiles nativos del estado
de Oaxaca son escasos debido principalmente a la limitada zona de produccion ya
que en algunos casos los ecotipos son cultivados local o regionalmente de manera
tradicional, a campo abierto y en época de temporal, enfrentando las adversidades
climaticas, ademas de ser susceptibles a ataques de plagas y enfermedades que
repercuten en el rendimiento del cultivo. Dentro de los chiles nativos del estado,
destacan los chiles del género Capsicum annuum; de Agua, Huacle y Pasilla “Mixe”
por su importancia econémica y culinaria (Aguilar-Rincén et al., 2010).

El chile Huacle, procedente de la regiéon de la Canada, presenta tres variantes;
amarillo, rojo y negro, anteriormente este ecotipo era cultivado a cielo abierto con
riego rodado con una producciéon reportada de una tonelada de producto seco
(Aguilar-Rincon et al., 2010). No obstante, en la actualidad su produccién se ha
tecnificado mediante el uso de estructuras de proteccién con sistemas de riego
localizado y nutricidn controlada (Garcia-Gaytan et al., 2017) o en produccién
hidropénica con solucién nutritiva adicionada con NH4* (Urbina-Sanchez et al.,
2020). En el 2017, Garcia-Gaytan y colaboradores, publicaron una revision del



cultivo abarcando toda la informacién generada hasta ese momento del chile Huacle
negro. En la misma region de la cafiada, se encuentra al chile Coxle, otro de los
chiles nativos utilizado también como ingrediente también del mole negro
Oaxaqueno (Lopez et al., 2016)

El chile de Agua es de gran importancia econémica en los Valles Centrales de
Oaxaca (Cruz-Andrés et al. 2018). Al respecto, Martinez-Sanchez et al. (2010),
mencionan una amplia diversidad de ecotipos. Entre sus diferentes usos reportados
estan: el uso comestible en fresco como chiles rellenos o asados (Pablo et al.,
2009), medicinal y ornamental (Montafo-Lugo et al., 2014). En la actualidad su
produccién se ha tecnificado mediante el uso de algun tipo de cubierta y soluciones
nutritivas (Valentin-Miguel et al. 2013).

El chile Pasilla “Mixe”, conocido asi porque proviene de la regiéon mixe e Istmo
(Lépez y Castro 2006; Aguilar-Rincédn et al., 2010; Aguilar-Meléndez et al., 2018), el
fruto se consume frecuentemente en seco. El fruto es deshidratado en hornos
tradicionales, donde son ahumados mediante la quema de lefia de encino para
posteriormente elaborar el chintextle, la cual es una pasta que contiene sal, ajo y
chiles pasilla (Aguilar-Rincon et al., 2010).

El chile Tabiche, es otro chile nativo del estado de Oaxaca el cual, se reporta que
es producido en el municipio de Miahuatlan de Porfirio Diaz en la regién de la sierra
sur, su venta es en seco, utilizado en la elaboracién de moles y salsas (Aguilar-
Rincon et al., 2010).

Por todo lo anterior, en esta tesis se estudiaron varios aspectos morfolégicos y
fisiolégicos en chiles nativos de Oaxaca, bajo condiciones de laboratorio e
invernadero, para contribuir al conocimiento de la planta y mejorar su manejo
agronémico, aprovechamiento y conservacion.

En esta disertacion se presentan los avances logrados en cinco capitulos, los cuales
fueron publicados o han sido aceptados como articulos cientificos en revistas
arbitradas de circulacién nacional e internacional.

I.  Caracteristicas de frutos y semillas de chile Huacle negro (Capsicum annuum
L.) producidos en sistema hidroponico bajo tres niveles nutrimentales
(publicado en Idesia 37 (2):87-94 en 2019).

Il.  Caracterizacidon morfologica y fisioldgica de semillas y plantulas de chiles
Publicadnativos de Oaxaca (Capsicum annuum L.) (Publicado en Ciencia
Rural v. 50, n. 9, en 2020).

lll.  Produccién de chile Huacle negro bajo tres niveles hidrico con y sin
acolchado (Aceptado en 2022, en Agricultura Sociedad y Desarrollo).



IV. Caracteristicas vegetativas y de frutos de tres tipos de chiles de Oaxaca
producidos en invernadero (Publicado en Contribucién al Conocimiento
Cientifico y Tecnoldgico en Oaxaca 4: 50-59 en 2022).

V. Evaluacién ex situ de seis chiles nativos de Oaxaca en invernadero (aceptado
en Revista Ciencias Agrondmicas Aplicadas y Biotecnologia, Edicion 2022.
Revista de divulgacion cientifica de la SOMUCAAB A.C.)

En el primer capitulo se determinaron las caracteristicas fisicas de frutos, fisicas y
fisiologicas de semillas de chile Huacle cultivados bajo cubierta en hidroponia con
tres niveles de la solucién nutritiva Steiner. En el segundo, se evalué la calidad de
semillas y plantulas de chile de Agua, Huacle Negro y Pasilla “mixe” mediante
parametros fisicos y fisiolégicos bajo condiciones de laboratorio. En el tercer
capitulo se evalu6é la disponibilidad de agua y acolchado plastico durante la
produccién del chile Huacle negro cultivado bajo condiciones de invernadero. En el
cuarto se midié el crecimiento de plantas y algunas caracteristicas fisicas y quimicas
de frutos en estado verde y maduro de tres chiles nativos. En el ultimo capitulo, se
compararon variables agronémicas de seis chiles nativos de Oaxaca cultivados en
invernadero, cuyas caracteristicas pueden ser utiles para la seleccion de materiales,
y para fines de conservacion y mejoramiento genético. Los dos ultimos capitulos
fueron presentados en foros académicos y publicados en revistas de difusion
cientifica, en cumplimiento al objetivo de retribuciéon social y acceso universal al
conocimiento establecido para los becarios CONACYT.
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Caracteristicas de fruto y semilla de chile huacle
(Capsicum annuum L.) producido en hidroponia

Fruit and seed characteristics of chili huacle
(Capsicum annuum L.) produced in hydroponics

Jair San Juan Martinez!, Teodulfo Aquino-Bolaiios',
Yolanda Donaji Ortiz-Herndndez'*, Serafin Cruz-Izquierdo?

RESUMEN

El chile huacle (Capsicum annuum L.) es una hortaliza endémica de Oaxaca, México con bajo rendimiento. El objetivo de este
estudio fue evaluar tres concentraciones de solucién Steiner: 10, 15y 20 meq L-! en las caracteristicas morfométricas de frutos y
en la calidad de las semillas del chile huacle, parametros importantes para la produccion y conservacion de las especies. El expe-
rimento se llevé a cabo en macrotinel con cubierta de polietileno y malla sombra al 30%. Se utiliz6 un diseio completamente al
azar con 50 repeticiones por tratamiento, la unidad experimental fue una planta por bolsa de polietileno de 20 L con sustrato de
agrolita®. Las variables evaluadas en fruto fueron: peso seco, largo, ancho, grosor de pericarpio. En semillas: peso y nimero de
semillas, drea, largo, ancho, peso de 1000 semillas, contenido de humedad, viabilidad, porcentaje de germinacion y envejecimiento
acelerado. Las caracteristicas en el fruto y semillas del chile huacle fueron estadisticamente mayores (P < 0,05) con la aplicacion
a las plantas de la solucién Steiner de 20 meq L-!. Se produjeron frutos con mayor peso seco (5,56 g), largo (7,1 cm) y ancho
(4,21 cm). Asimismo, las semillas fueron de mayor calidad fisica y fisiolégica, mostrando un drea de 15,9 mm?2, largo de 4,9 mm,
6,19 g en el peso de 1,000 semillas, plantulas con la radicula de mayor tamafio (5,02 cm), 96% de viabilidad y germinacion. En
los tres tratamientos, el envejecimiento acelerado de las semillas fue del 80% de germinacion, caracteristica deseable para la
reproduccién y conservacion de la especie.

Palabras clave: envejecimiento acelerado, germinacion, viabilidad de la semilla, soluciones nutritivas, recurso fitogenético.

ABSTRACT

The Huacle chili (Capsicum annuum L.) is an endemic vegetable from Oaxaca, Mexico with low yield. The objective of this
study was to evaluate three concentrations of Steiner solution: 10, 15 and 20 meq L~ in the morphometric characteristics
of fruits and in the quality of Huacle chili seeds, important parameters for the production and conservation of the species.
The experiment was carried out in macro tunnel with polyethylene cover and 30% shade mesh. A completely random design
with 50 repetitions per treatment was used, the experimental unit was one plant per 20 L polyethylene bag with agrolita®
substrate. The variables evaluated in fruit: dry weight, length, width, thickness of pericarp. In seeds: weight and number
of seeds, area, length, width, weight of 1,000 seeds, moisture content, viability, percentage of germination and accelerated
aging. The characteristics in the fruit and seeds of the Huacle chili were statistically higher (P < 0,05) with the applica-
tion to the plants of the Steiner solution of 20 meq L~!. Fruits with higher dry weight (5,56 g), length (7,1 cm) and width
(4,21 cm). Likewise, the seeds were of greater physical and physiological quality, showing an area of 15,9 mm?2, length of
4,9 mm, 6,19 g in the weight of 1,000 seeds, seedlings with the largest radicle (5,02 cm), 96% viability and germination. In
all three treatments, the accelerated aging of the seeds was 80% germination, a desirable characteristic for the reproduction
and conservation of the species.
Key words: accelerated aging, germination, seed viability, nutritive solutions, phytogenetic resource.

I Instituto Politécnico Nacional. Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional Unidad Oaxaca
(CIIDIR - Oaxaca). Hornos 1003. C.P. 71230, Santa Cruz Xoxocotldn, Oaxaca, Oaxaca, México.

2 Colegio de Postgraduados. Campus Montecillo. Recursos Genéticos y Productividad - Fisiologia Vegetal. Montecillo, Estado
de México. México.

*  Autor para correspondencia/Corresponding author: yortiz@ipn.mx

Fecha de Recepcion: 02 Marzo, 2019.
Fecha de Aceptacion: 07 Abril, 2019.

13



88 IDESIA (Chile) Volumen 37, N° 2, Junio, 2019

Introduccion

El chile huacle o chilhuacle (Capsicum annuum
L.), es endémico y cultivado en la region de la
Cafiada de Oaxaca, México, presenta variantes en
el color de fruto: negro, amarillo y rojo (Lépez-
Lopez et al., 2016). En el afio 2015 se registraron
10 ha cultivadas a cielo abierto bajo un sistema de
riego rodado con un rendimiento promedio menor
a una tonelada por hectarea de chile deshidratado
(Lépez-Lopez et al., 2016).

La semilla que emplean los productores para
la produccién de chile huacle, procede de frutos
cosechados en el ciclo inmediato anterior y la
seleccion de los mismos se realiza posterior al
proceso del deshidratado, para ello eligen los
mejores frutos en cuanto a forma, tamano y color,
pero en ningun caso se efectia alguna estrategia
para incrementar su calidad.

La produccion del genero Capsicum bajo
condiciones de agricultura protegida y sistemas
hidropoénicos puede ser una alternativa viable
(Tapia-Vargas et al., 2016). La concentracién de
la solucién nutritiva es un factor que influye en el
nimero y tamaiio de los frutos en chile de agua
(Valentin-Miguel et al., 2013) y chile habanero
(Alejo-Santiago et al., 2015).

Por otra parte, la deficiencia de Nitrégeno (N),
Fosforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg),
Azufre (S), Boro (B), Hierro (Fe) y Zinc (Zn) en
el género Capsicum puede reducir la floracion, la
fructificacion y el tamaiio de los frutos (Ramalho
do Régo et al., 2016). Las fuentes de nutrimentos
para las plantas tienen efecto en el tamafio y peso
de los frutos de chile (Valadez Sanchez et al., 2016).
La deficiencia de P y K en los cultivos de hortalizas
ocasionan poco desarrollo de semillas y semillas
vanas (Izquierdo y Granados Ortiz, 2011).

La semilla juega un papel fundamental en
la reproduccién y en la determinacion del valor
econdmico de las diferentes especies al igual que
en su conservacion, porque las semillas de alta
calidad conservan su poder germinativo y resisten
condiciones adversas de almacenamiento (Ayala-
Villegas et al., 2014). La calidad de una semilla
estd determinada por sus propiedades fisicas
y fisiologicas como lo son: peso, contenido de
humedad, viabilidad, germinacién y vigor (ISTA,
2012). La viabilidad es un indicador del potencial
metabdlico de la semilla; 1a cual se evaliia durante las
primeras horas después de la hidratacion estimando

indirectamente el potencial germinativo (Copeland
y McDonald, 2001).

Basado en los antecedentes, en esta investigacion
se tuvo como objetivo comparar tres concentraciones
de solucion Steiner en las caracteristicas morfométricas
de frutos y en la calidad de semillas del chile huacle
(Capsicum annuum L.).

Materiales y métodos

La investigacion se realiz6 de enero a junio de
2018 bajo macrotiinel de 240 m? con cubierta de
polietileno y malla sombra al 30% en los Valles
Centrales de Oaxaca (17° 01’ 31,45 LN, 96° 43’
12,77 LO) a 1526 msnm. La siembra del almacigo
se realiz6 el 1° de enero de 2018 en charolas de
poliestireno de 200 cavidades utilizando como
sustrato turba Sphagnum® 'y agrolita® en proporcién
2:1. Cada 24 h se aplicé un riego con solucién
Steiner al 25%. Cuando las plantulas alcanzaron
en promedio 15 cm de altura y de tres a cinco hojas
verdaderas, se realizé el trasplante colocando una
planta por bolsa de polietileno de 20 L de capacidad
utilizando como sustrato Agrolita®.

Los tratamientos evaluados fueron tres
concentraciones: 20, 15y 10 en meq L-! de solucién
Steiner (Tabla 1). Las fuentes de fertilizantes fueron:
nitrato de calcio Ca (NOs),, nitrato de potasio KNO;,
sulfato de magnesio MgSO, y dcido fosférico H;PO,,

Se utilizé un disefio completamente al azar
con 50 repeticiones por tratamiento, la unidad
experimental fue una planta de chile huacle por
bolsa, que se distribuyeron en filas de 1,2 m de
ancho por 0,6 m de separacion entre bolsas. Se
tomaron al azar 10 plantas de cada tratamiento para
obtener 50 frutos fisiolégicamente maduros de cada
tratamiento, donde se evaluaron las variables: peso
seco, largo, ancho, grosor de pericarpio y nimero
de semillas. Se consideré como pardmetro de fruto

Tabla 1. Tratamientos aplicados a
chile huacle bajo macrotunel.

Tratamiento  Cationes (meq L-1) Aniones (meq L-1)
(meqL™) K+ Ca2* Mg NO-; H;PO-, SO,
20 7 9 4 12 1 7
15 525 675 3 9 0,75 5,25

10 3,5 4,5 2 6 0.5 3.5

K+ = potasio, Ca?+ = calcio, Mg?* = magnesio, NO;~ = nitratos,
H;PO~ = dcido fosférico, SO, = sulfatos.
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fisioldgicamente maduro cuando se present6 de un
80 a 100% en el fruto el cambio de color de verde
a café (Figura 1A'y 1B).

El peso seco se obtuvo con una balanza analitica
(Ohaus Plus mod. AP310, USA). Posterior a la cosecha
los frutos fueron secados en una estufa (Cole-Parmer
mod. 05015_58, USA), a 70 °C durante 72 h. El largo,
ancho y grosor de pericarpio (Figura 1C) se midi6
con un vernier digital £ 0,01 mm (MITUTOYO
mod. 500-196-30, JPN).

Asimismo, se contaron ocho repeticiones de
100 semillas con morfologia normal y testa entera
de cada tratamiento y se pesaron en una balanza
analitica (Ohaus Plus AP310, USA) con precision
de 0,0001 g. Para cada tratamiento se calculd:
media, varianza, desviacion estandar y coeficiente
de variacion, este ultimo fue menor del 4%.

El contenido de humedad de las semillas se
determind en dos muestras aleatorias de 2 g de
cada tratamiento, las cuales fueron expuestas en
una estufa (Cole-Parmer mod. 05015_58, USA) a
103 °C durante 17 £ 1 h. Se registro el peso fresco
y posterior al secado se obtuvo el peso seco, y se
calcul6 el contenido de humedad (ISTA, 2012).

La viabilidad de las semillas se realizé mediante
la prueba de cloruro de tetrazolio, se utilizaron
100 semillas de cada tratamiento, las cuales
fueron embebidas en agua destilada durante 12 h,
posteriormente se realizé un corte longitudinal
y fueron sumergidas en solucién de cloruro de
2,3,5-trifeniltetrazolio (1%, p/v).

La prueba de germinacion para cada tratamiento
se hizo con cuatro repeticiones de 25 semillas,
que se colocaron sobre toallas de papel himedas
(Sanitas®, Kimberly Clark) en cajas de pléstico
transparente bajo caimara de germinacion SD8900

(Seedburo, USA) a 25 +1 °C con luz constante
durante 14 dias. Posteriormente, se realizé el conteo
de semillas germinadas para obtener el porcentaje
de germinacion y aleatoriamente en 20 pldntulas
se midi6 la longitud de plimula y radicula con un
escalimetro Kaiser K-01.

El envejecimiento acelerado se realizé con
100 semillas de cada tratamiento sometidas a
45 + 1 °C y humedad relativa del 100%, por un
periodo de 72 h (ISTA, 2012). Posteriormente
fueron germinadas y se calcul6 el porcentaje de
germinacién y longitudes de plimula y radicula
como se describi6 anteriormente para las semillas
no sometidas a envejecimiento.

Los andlisis de varianza y comparacion de medias
con la prueba de Tukey (P < 0,5) fueron analizados
para cada variable mediante el programa SAS® version
9,0 (SAS, 2002). Las asociaciones entre variables
se realizaron mediante un andlisis de correlacién
(P<0,01 y0,05) con este mismo programa. Anterior
a los andlisis los porcentajes de germinacion fueron
transformados mediante la funcién arcoseno.

Resultados y discusion

Caracteristicas fisicas del fruto

Los datos obtenidos mostraron diferencias
significativas (P < 0,05), con 20 meq L-! respecto
a las concentraciones de 15 y 10 meq L-! se tuvo
mayor respuesta para las variables: peso seco, largo
y ancho de fruto (Tabla 2), similar a lo encontrado
en chile serrano (Cruz-Crespo et al., 2014), quienes
observaron que a mayor concentracion de la solucion
nutritiva fue mayor la acumulacion de materia secay
el tamaiio de fruto, similar también a lo reportado por
Bosland y Votava (2012) para otros tipos de chiles.

Figura 1. Fruto fresco de chile huacle: A) antes y B) después de madurez fisiol6gica. C) Fruto seco:

a) ancho, b) largo y c) pericarpio.
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Tabla 2. Caracteristicas fisicas de frutos de chile huacle.

Tratamiento  Pesoseco  Largo  Ancho Grosor de pericarpio  Nimerode Peso de semillas
(meq L) (@ (cm) (cm) (mm) semillas ()
20 5,56 a 7.10a 42la 03la 203 a 1,25a
15 4.82b 6,75a 3.80b 030a 188 a 1L12a
10 448b 6,05b 3.74b 0,29 a 173 a 1.0a

Promedios con la misma letra en columnas son iguales estadisticamente (Tukey, 0,05).

Todas las correlaciones entre las variables fisicas
del fruto (Tabla 3) fueron altamente significativas
(P<0,01). Con 20 meq L-! la correlacién presentada
en la interaccién ancho con el ndimero y peso de
semillas fueron mayor a las otras dos concentraciones,
debido probablemente a la mayor disponibilidad de
nutrientes para la planta y a la mayor cantidad y
peso de semillas. Alrespecto, Copeland y McDonald
(2001) mencionan que el aumento en el peso de las
semillas es debido a la acumulacion de nutrientes y
agua, asociado con la rdpida division y elongacién
celular, lo cual probablemente sucedi6 en este estudio.
Asimismo, Thanopoulos et al. (2013) observaron
que los frutos de chile pimiento con semillas fueron
de mayor peso y tamafio en comparacion a los
frutos sin semillas.

Caracteristicas fisicas de las semillas

En el andlisis de varianza de las variables de
semillas (Tabla 4), las diferencias fueron altamente
significativas (P < 0.01), lo cual implica que las
caracteristicas de la semilla variaron de acuerdo a
la concentracion de la solucién Steiner.

Kraft et al. (2010) mencionan que el tamafio
de la semilla es el principal criterio utilizado por
agricultores de chiles en México para la seleccion de

Tabla 3. Correlaciones en caracteristicas fisicas
de fruto del chile huacle.

Variable 20 (meqL-1)  15(meqL-!) 10 (meqL-1)
PSFvs L 0,700%* 0,693 0,780%*
PSFvs A 0,877%* 0,625%* 0,711%*
PSF vs Ns 0,792%#%* 0,707+* 0,559%%*
PSF vs Ps 0,793%%* 0,707+* 0,546%*
LvsA 0,573%%* 0,564%* 0,672%%*
AvsNs 0,851%* 0,627%* 0,738%*
AvsPs 0,853%* 0,624 0,726%*

la semilla que utilizardn en los nuevos ciclos. En la
Tabla 5, se muestra que con 20 meq L1, los valores
de las variables: drea, largo y peso de 1,000 semillas
fueron mayores con respecto a los otros tratamientos.
En cuanto al tamafio de las semillas estas fueron de
menor tamafio respecto a lo reportado por Bosland y
Votava (2012), quienes mencionan que una semilla
tipica de Capsicum annuum tiene aproximadamente
1 mm de espesor, 5,3 mm de largo, 4,3 mm de ancho
y una superficie de 33 mm?2. Con respecto al peso de
las 1,000 semillas, en todos los tratamientos fueron
similares a los encontrados por Pablo et al. (2009) en
diferentes colectas de chile de agua con fluctuacion
de 4,84 a 6,24 g por 1,000 semillas.

Contenido de humedad

Las semillas de los tres tratamientos presentaron
en promedio 7% de humedad, valor similar a

Tabla 4. Cuadrados medios y significancia estadistica
de las variables de la semilla de chile huacle.

Variable Cuadrados Medios Significancia Ccv

Area 155,616 o 10,22
Largo 3,328 *k 5,75
Ancho 3,211 *% 3,92
Peso 0,003 ok 3.3

CV=Coeficiente de variacion, **altamente significativo (P <0,01).

Tabla 5. Tamaifio y peso de semillas de chile huacle.

Tratamiento Area Largo  Ancho Peso de 1,000
(meq L-1) (mm?2) (mm) (mm) semillas (g)
20 159 a 49a 4,0a 6,19 a
15 155b 48b 40a 5,99 b
10 14,7 ¢ 4,7¢ 39b 5,79 ¢

*% = Altamente significativo (P < 0,01). PSF=peso seco de fruto, L =
largo, A = ancho, Ns = niimero de semillas, Ps = peso de semillas.

Promedios con la misma letra en columnas son iguales estadis-
ticamente (Tukey, 0,05).
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lo reportado en otros tipos de chiles (Capsicum
annuum L.; Ayala-Villegas et al., 2014) y en jitomate
(Licopersicum esculentum L.; Da Silva Almeida
et al., 2014), porcentajes cercanos al rango éptimo
(8 a 10%) indicado por Reveles Hernandez et al.
(2013) para el almacenamiento de semillas de chiles.

Viabilidad

En los tres tratamientos, la prueba de cloruro
de tetrazolio mostré un porcentaje promedio del
78 al 96% de viabilidad. La solucién nutritiva de
20 meq L-!, mostré mayor tonalidad en la tincién
de cotiledones y embrién, factores considerados
para semillas viables con alto vigor (Figura 2).
Lo cual sucede al incrementarse la actividad de
las deshidrogenasas durante la fase inicial de
la germinacidn, al iniciar la liberacién de iones
hidrégeno que reducen la solucién de tetrazolio
y se sintetiza el formazdn, éste compuesto es rojo
y demuestra la presencia de células vivas en los
tejidos seminales (Gutiérrez-Hernandez et al., 2011).

Germinacion y envejecimiento acelerado
En la comparacion de medias Tukey se detec-

taron diferencias significativas (P < 0.05) en
las variables germinacién, plimula y radicula

A B C

Figura 2. Viabilidad y vigor de las semillas de chile huacle
tratadas con cloruro de tetrazolio: (A) no viable, (B) viable con
vigor medio y (C) viable con alto vigor.

(Tabla 6), caracteristicas que variaron debido
a la concentracion solucion Steiner. El mayor
porcentaje de germinacion fue con la solucién
Steiner (20 meq L-!), debido también al mayor
peso de las semillas (Tabla 5), es una correlacion
consistente con lo encontrado por Da Trindade-
Lessa et al. (2015) en semillas de Enterolobium
contortisiliquum. Asimismo, el porcentaje de
germinacién en tdos los tratamientos fue mayor
al 43% reportado en semillas de chile amashito
(Capsicum annuum L. var. glabriusculum,
Gonzalez-Cortés et al., 2015) y similares al 81%
de chile habanero (Garrufia-Hernandez et al.,
2014) y con el 95% en chile pimiento (Kim et al.,
2014) y la mayor longitud de radicula (Tabla 6)
por efecto de la solucién Steiner (20 meq L-!) fue
similar a los 5,29 ¢m encontrado en semillas de
chile de agua por Pablo et al. (2009).

Asimismo, al incrementar la concentracion
de solucién Steiner, se redujo el porcentaje
de germinacion de 6 a 12% después de ser sometidas
a envejecimiento acelerado (Tabla 6), debido
probablemente a que el envejecimiento conduce a
la disminucién de la sintesis de ADN y al aumento
en la degradacion del mismo (Hussein ef al., 2011).
Sin embargo, atin con la reduccion en el porcentaje
de germinacién después del envejecimiento
acelerado y de acuerdo a Gonzalez Rodriguez et al.
(2014), las semillas de los tres tratamientos pueden
considerarse con alto vigor porque la germinacion
fue del 80%. Por otra parte, no hubo diferencias
significativas en la longitud de la radicula ni en
la germinacién con el envejecimiento acelerado; en
cambio, si lo hubo en las semillas no sometidas a
envejecimiento (Tabla 6). Los resultados obtenidos
son consistentes en cuanto a la reduccién en el
porcentaje de germinacion del chile huacle después
de haber sido sometidas al envejecimiento acelerado
como en jitomate (Lycopersicum esculentum; da
Silva Almeida ef al., 2014).

Tabla 6. Porcentaje de germinacion y caracteristicas
de pldntulas de chile huacle.

Sin envejecimiento

Con envejecimiento

Tratamiento (meq L)

Germinacion %  Plimula (cm)

Radicula (cm)

Germinacion %  Plimula (cm)  Radicula (cm)

20 96 a 2,54 a
15 87b 2,65a
10 80 ¢ 240 a

5,02 a 84 a 2,64 a 1,52 a
4,05b 8la 2,48 ab 1,09 a
3,79b 80 a 227b 1,12 a

Promedios con la misma letra en columnas son iguales estadisticamente (Tukey, 0,05).
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Conclusiones

Las plantas tratadas con la solucion Steiner de
20 meq L-! aplicada a plantas de chile huacle produjeron
frutos con mayor peso seco (5,56 g), largo (7,1 cm) y
ancho (4,21 cm). Asimismo, semillas obtenidas con
la misma concentracién aumentaron su calidad fisica
y fisiolGgica mostrando un drea de 15,9 mm?, largo
de 4,9 mm, 6,19 g en el peso de 1,000 semillas, 96%
de germinacion y plantulas con la radicula de mayor
tamafio (5,02 cm) respecto a los obtenidos con los
tratamientos de 15y 10 meq L-! de la solucion Steiner.

Las semillas de todos los tratamientos presen-
taron 80% de germinacion posterior al envejecimiento

acelerado, considerando con ello a todas las semillas
con alto vigor, caracteristica deseable para su alma-
cenamiento y preservacion.
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ABSTRACT: The diversity of chilis in Oaxaca is one of the most extensive in Mexico. Growers select seeds in the traditional manner;
information on its quality is unknown. The aim of this research was to compare the physical and physiological quality of seeds and seedlings
of three native types to chili (Huacle, De agua and Pasilla) and of the commercial Green pepper as control. Fifieen variables were evaluated
in seed and twelve in seedlings. The laboratory experiments were established under a completely randomized design. Means of the variables
were compared using the Tukey test (a=0.05). Results showed that Pasilla chili had the highest values in seed size and weight, which was 1.44
g heavier than the control and 2.09 to 3.73 g higher than native types. Haucle chili and green pepper had a 90% germination rate, while chili
De agua and Pasilla chili had germination rates of 51 and 38%, respectively. Huacle chili had the highest germination rate index (29.89) and
seedling vigor index (992.25). The top highest values of number of normal seedlings were obtained in the control and Huacle chili seedlings
(72 and 88%); also, the latter had the longest plumule (3.36 cm) and radicle (7.67 cm) values. Both Huacle and Pasilla chili seedlings had
larger values in height, stem thickness, number of leaves, leaf area and slenderness index than De agua and Green pepper. Huacle chili had
good physical and physiological quality similar to the seeds of the commercial Green pepper:

Key words: germination, morphometry seed, vigor, genotype.

Qualidade de sementes e plantulas de trés pimentas (Capsicum annuum L.)
endémicas de Oaxaca, México

RESUMO: Oaxaca é umas das regides de maior diversidade de espécies de pimentas do México. Os agricultores selecionam sementes
da maneira tradicional; informagdes sobre sua qualidade sdo desconhecidas. O objetivo desta pesquisa foi comparar a qualidade fisica
e fisiolégica de sementes e mudas de trés tipos nativos de pimenta (Huacle, De Agua e Pasilla) e pimenta verde comercial como controle.
Quinze variaveis foram avaliadas em sementes e doze em mudas. As experiéncias de laboratorio foram estabelecidas sob um delineamento
inteiramente casualizado. As médias das varidveis foram comparadas pelo teste de Tukey (2=0.05). Os resultados mostraram que o Pasilla
apresentou os maiores valores em tamanho e peso de sementes, 1,44 g mais pesado que o controle e 2,09 a 3,73 g maior que os demais tipos
de pimenta nativa. A pimenta Huacle e a pimenta verde tiveram 90% de germinagdo de 90%, enquanto que De Agua e Pasilla foi de 51 e
38%, respectivamente. A pimienta Huacle apresentou os maiores indices de taxa de germinagdo (29,89) e de vigor de plantulas (992,25). Os
maiores valores mdximos no niimero de mudas normais foram obtidos no controle e na pimenta Huacle (72 e 88%). Além disso, este tiltino
apresentou os maiores valores de plimula (3,36 cm) e radicula (7,67 cm). As mudas do Huacle e Pasilla apresentaram maiores valores em
altura, espessura do caule, niimero de folhas, drea foliar e indice de esbelto em relagdo a pimenta, De agua e ao controle. O Huacle apresentou
boa qualidade fisica e fisiologica, semelhante as sementes da pimentdo comercial.

Palavras-chave: germinagdo, morfometria de sementes, vigor, gendtipo.

INTRODUCTION the world due to its different uses and its excellent
adaptation (TOLEDO-AGUILAR et al., 2016).

The genus Capsicum spp. includes In Mexico there is a great diversity of chilis

around 30 species, of which C. annuum, C. chinense
and C. firutescens are the most widely cultivated
(MOQUAMMEL etal.,2016). The species C. annuum
L. is the most widely distributed and important in

21

with different physical, chemical and organoleptic
characteristics (GONZALEZ-CORTES et al., 2015).
In 2018 production of green fresh chilies in Mexico
was 3.1 million t, a third of which was exported
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to the United States and Europe (SIAP, 2018). In
Oaxaca, 2519.6 ha were cultivated with chili in 2017,
outstanding of which were Jalapefio, Serrano and
Green pepper (STAP, 2017), as well as native chilis:
De agua, Pasilla and Huacle, among others.

Mexican chili growers use seed size
as the selection criterion. In this respect, AYALA-
VILLEGAS et al. (2014) stated that the profitability of
a crop is related to seed quality, which involves genetic,
phytosanitary, physical and physiological characteristics
(BARCHENGER & BOSLAND, 2016).

Germination is the most critical phase of
the plant life cycle (BARCHENGER & BOSLAND,
2016). In cultivated species there is a direct positive
correlation between seed weight and seedling growth
from emergence and lengthening of the hypocotyl up
to detachment of the cotyledons (MORENO-PEREZ
etal., 2011).

Moreover, seedling quality can be evaluated
by means of physical (height, stem diameter and
weight), physiological (net assimilation rate,
absolute growth rate and relative growth rate)
and morphological (slenderness index) parameters
(GARCIA-MORALES et al., 2011; GUZMAN-
ANTONIO et al., 2012; CORTES-FLORES et al., 2016).

Due to the above and the scarce or non-
existent information on seed quality and seedling

growth of native chilis to Oaxaca, the objective of
this study was to compare physical and physiological
quality of the seeds and seedlings of Huacle, Pasilla
and De agua chilis.

MATERIALS AND METHODS

Source and distinctive characteristics of plant material

Seed of the native chilis was provided by
growers of the region of Oaxaca where each chili
originated. Chilis differed in color, odor, flavor and
stage of maturity for consumption (Figure 1). Huacle
chili, from San Juan Bautista, Cuicatlan, located at
17°48°N and 96°57° W, 620 m above sea level, is
consumed dry. Its pericarp is smooth, shiny, dark brown
in color and aromatic. De agua chili from Ocotlan
de Morelos, Central Valleys of Oaxaca, located
at 16°48° N and 96°40° W, 1500 m altitude, with
average annual temperature of 26.9 °C, is consumed
fresh. It has bright green pericarp. Pasilla chili, from
Santa Maria Alotepec, Sierra Norte (Mixe) located at
17°05° N and 95°51° W, at an altitude of 1460 m with
an average annual temperature of 20 °C, is consumed
smoke-dried. It is highly aromatic and has a wrinkled
shiny dark red pericarp (Figures 1 and 2).

The capsaicin and dihydrocapsaicin
contents (mg kg!) and pungence in Scoville units

PM
———

Huacle

Green pepper

PM and HM

gu/"
= ;

Figure 1 - Native chilis to Oaxaca and Green pepper. Physiological maturity (PM) and in
horticultural maturity (HM, the fruit has the desirable characteristics for the consumer
and for its commercialization). Photographs by Jair Sanjuan-Martinez.
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Figure 2 - Native chilis of Oaxaca in markets for commercialization. A) Pasilla, B) De agua, C) Huacle and D) Green pepper (control).
Photographs by Jair Sanjuan-Martinez.

(SHU) for dry Huacle chili were 161, 47 and 6420
(GARCIA-GAYTAN et al., 2017). For fresh
chile De agua, the values were 44, 42 and no SHU
data (MARTINEZ-MARTINEZ, et al., 2014).
Fresh Pasilla chili had values of 49, 69 and 1899
(ORELLANA-ESCOBEDO et al., 2013) and in
dry Pasilla (1000 to 4000 SHU). In Green pepper the
values reported are 1.0, not detected and 15.83 (AL
OTHMAN, et al., 2011).

Seed bed

The seedbed was established in a growth
chamber Biotronette Mark III Lab-Line® (Melrose
Park, IL USA), which provided fluorescent light
for 14 h with four Philips lamps (TL40W/54RS)
and a temperature of 25 °C + 2 °C, 85-90% RH.
The seedbed consisted of polystyrene trays with
200 cavities with Sphagnum peat and agrolite (2:1)
substrate. One previously disinfected seed was placed
in each cavity and covered with a layer of vermiculite

and watered every 24 h with a 25% Steiner solution
using a manual sprinkler can.

Seeds

Seed size (SS). Four replications of 100
seeds (ISTA, 2012) of each chili genotype (Figure 3) were
digitalized, and the resulting images were processed
with the software Image J 1.5 (National Intitutes of
Health, USA). The obtained parameters were area,
perimeter, length and width.

Weight of 1000 seeds (WTS). Each of eight
100-seed replications of each genotype was weighed
on an analytical balance with 0.0001 g precision.
With the values of each genotype, we calculated the
mean, variance, standard deviation, and coefficient of
variation, which had a value of less than 4.0. Finally,
the mean was multiplied by 10 to obtain the equivalent
weight of 1000 seeds (ISTA, 2012). For physiological
determination of the seeds, four 25-seed replications
were used as indicated by ISTA (2012).

Width

— LT

Images by Frank M. Leon-Martinez.

Figure 3 - Chili seeds: A) Pasilla, B) Huacle, C) De agua and D) Green pepper. Scanning Electron Microscopy
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Germination

Seeds were disinfected by immersion for 2
min with 1% sodium hypochlorite (NaClO), washed
with distilled water for 5 min and placed on filter
paper (Whatman® No. 44) moistened with 10 mL
water in Petri dishes (four replications, 25 seeds per
replication), which were deposited in a germination
chamber at 25+1 °C and constant light (ISTA, 2012).
The number of germinated seeds were counted daily
for 14 days after sowing (das).
A seed was considered germinated when the radicle
was at least 2 mm long. At the end of the test, 16
seedlings were taken at random and measured for
plumule length (PL) and radicle length (RL).
With the values obtained, the following indexes
were calculated:
1) Germination percentage (GP):

Number of seeds that have germinated

GP = *100

Total number of seeds

2) Germination speed index (GSI), which consists of
daily count of seedlings at the same time from the
day normal seedlings emerged until the day of the last
count, according to MAGUIRE (1962).
TL T2 T3 Tn
Where: S1, S2, S3..., Sn = Number of seedlings in
the first, second, third and last counts; and, T1, T2,
T3..., Tn = Time in days for each germination.
3) Mean daily germination (MDG), calculated as
the ratio between the accumulated percentage of
germinated seeds at the end of the assay and the
number of days from sowing until the end of the trial.
4) Germination value (GV), considered as germination
quality, according to DJAVANSHIR & POURBEIK
(1976).
> DGS GP
GV = N #® E
Where: DGS = Daily germination speed. N = Number
of DGS, number of days since beginning the test.
GP = Germination percent.
5) Seedling vigor index (SVI), according VAN-
STADEN et al. (2006),
where, SVI = (hypocotyl length + radicle length) * GP

Seedlings

At 33 das, 20 seedlings of each genotype
were sampled randomly, and using the destructive
method, the following parameters were obtained:
plant height (PH, from the stem base to the apex), stem
diameter (SD, measured 1 cm above the substrate),
number of leaves (NL), fresh weight (FW), radicle
length (RadL, from the stem base to the tip of the

longest radicle), radicle volume (RV, by complete
submersion of the root zone in water in a 10 mL test
tube), leaf area (LA, using digitalized images of the
leaves of each seedling). Leaf area was analyzed
with the software Image J 1.5 (National Institutes
of Health, USA). Finally, the seedlings were dried
at 75 °C for 72 h to obtain dry weight (DW). Also,
the slenderness index (SI) was calculated with the
ratio between PH (cm) and SD (mm), as indicated by
GUZMAN-ANTONIO et al. (2012).

Following the methodology of CORTES-
FLORES et al. (2016), dry matter and leaf area of 20
seedlings of each genotype were quantified on days
19, 26 and 33 after sowing to obtain the following
indexes: net assimilation rate (NAR), absolute growth
rate (AGR) and relative growth rate (RGR).

The experimental design was completely
randomized, and all the data were subjected to
analysis of variance (ANOVA). Means of the
variables were compared by the Tukey test (a=0.05),
and correlation analysis also perfomed. The software
program used to anlyze the data was SAS® 9.1 (SAS,
2004). Prior to the analysis germination percentages
(x) were transformed using the arcsine function
\x/100. Graphs were made using Microsoft Excel®.

RESULTS AND DISCUSSION

Seeds

Significant differences (P<0.05) were
reported for the variables 1000 seed size and weight.
The area of Pasilla seeds was 1.56 mm larger than
that of Huacle seeds and 3.07 to 3.16 mm larger than
De agua chili and Green pepper seeds. Moreover,
1000 Pasilla seeds weighed 1.44 g more than seeds
of the control and 2.09 to 3.73 g more than seeds of
the other chilis (Table 1), and correlations between
these variables were highly significant (Table 2).
HERNANDEZ-VERDUGO etal. (2010) also reported
variation in seed weight among wild chili populations
and plants in the state of Sinaloa, Mexico. Despite the
differences between the native chilis and the control,
seed size was similar to the dimensions (5.3 mm long
and 4.3 mm wide) of a typical Capsicum annuum
seed (BOSLAND & VOTAVA, 2012).

Germination and seedlings

Huacle and the control had the highest
germination percentages (90%), similar to the 95%
for Habanero seeds (GARRUNA-HERNANDEZ et
al., 2014). For the other chilis, the lowest percentages
were close to the 57, 43 and 27% reported for
Capsicum annuum genotypes Habanero, Amashito

Ciéncia Rural, v.50, n.9, 2020.
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Table 1 - Physical characteristics of chili seeds (Capsicum annuum L.). Oaxaca, México. 2018.

Genotype Lenght (mm) Width (mm)
Huacle 493b 4.10b
Pasilla 513a 433a
De agua 4.57c 398¢c
Green pepper 4.57c 4.00c

Perimeter (mm) Area (mm?) Weight of 1000 seeds (g)
1544 ¢ 1592b 6.12b
17.13 a 17.48 a 821 a
16.31b 1432¢ 448c
14.96 d 1441 ¢ 6.77b

Averages with different letters in columns present a significant difference (Tukey, P<0.05).

and Chiltepin, respectively (ARAIZA-LIZARDE et
al.,, 2011; GONZALEZ-CORTES et al,, 2015; MOO-
MUNOS et al., 2016). The variation in germination
percentage can be attributed to factors such as
genotype, stage of maturation of the fruit during
seed extraction, plant physical state, and latency,
among other (AYALA-VILLEGAS et al., 2014;
BARCHENGER & BOSLAND, 2016).

Seedling characteristics (Table 3) were
significantly different (P<0.05). There were 16% more
normal Huacle chili seedlings than the control and 60%
more than De agua chili and Green pepper. Moreover,
Huacle had longer plumule and radicle than the other
chilis. The optimum percentage for commercial
production of seedlings should be 80 to 90% (LOPEZ-
BALTAZAR et al., 2013). In this respect, Huacle chili
seedlings are within the optimum index because 88%
of the plantlets were normal. Values for plumule
and radicle in the other chili genotypes are similar
to those reported in Green pepper by GUZMAN-

MURILLO et al. (2013) in a range of 1.96 to 2.39
(plumule) and 4.72 to 9.08 c¢m (radicle). The seed
weight is correlated with seedling growth, except for
Pasilla chili seeds, which were heavier weight but had a
lower percentage of normal seedlings.

Germination indexes were significantly
different (P<0.05) among the genotypes (Table
3). Huacle chili seeds had higher GSI (29.89) and
SVI (992.25), and the ADG (6.42) and GV (2.57)
were similar to those of the control. The difference
between the obtained values was caused by the
variation in germination rate (Figure 4). Huacle chili
seeds reached their peak germination percentage at 7
das, while germination of De agua and Pasilla chilis
was slower. Size of the plumule and radicle affected
the germination indexes.

Seedling growth after appearance of true
leaves was linear and ascendant (Figure 5). The final
height of Huacle and Pasilla chilis was superior to
the control and chili De agua by 41%. In this respect,

Table 2 - Correlations between seed variables of chili seeds (Capsicum annuum L.). Oaxaca, México. 2018.

Variables Genotype:
Huacle Pasilla De agua Green pepper

Area vs Perimeter 0.981" 0.106ns 0.837" 0.9417
Area vs Lenght 0.908™ 0.890" 0.867" 0.959™
Area vs Width 0.925" 0.860" 0.909" 0.928"
Perimeter vs Lenght 0912™ 0.28ns 0.853™ 0.945™
Perimeter vs Width 0.890" -0.143ns 0.653" 0.820"
Lenght vs Width 0.682 0.533™ 0.582" 0.786™
Germination vs Germination rate index 0.774 0.905" 0.944" 0.774
Plumule vs Radicle 0.676" 0.794™ 0.241ns 0.232ns
Germination rate index vs Average daily germination 0.774™ 0.905™ 0.944™ 0.774™
Germination rate index vs Germination value 0774 0.905™ 0.944™ 0.774™
Germination rate index vs Seedling vigor index 0.774™ 0.905™ 0.944™ 0.774™

" = Highly significant (P<0.01), ns = Not significant.

Ciéncia Rural, v.50, n.9, 2020.
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Table 3 - Characteristics of germinated seeds, seedlings and germination indexes of Capsicum annuum L. Oaxaca, México. 2018.

Variables Genotype

Huacle Pasilla De agua Green pepper
NS (%) 88a 22b 16 b 72a
AS (%) 2¢ 16 b 35a 19 ab
DS (%) 10a 62b 49b 9a
PL (cm) 336a 2.69b 194 ¢ 2.54b
RadL (cm) 7.67 a 498b 395b 528b
G (%) 90a 38b 51b 9la
GSI 29.89a 329d 9.00 ¢ 19.16 b
ADG 642 a 271b 3.64b 650 a
GV 257a 1.08 b 1.45b 2.60 a
SVI 992.25a 291.17 ¢ 300.26 ¢ 711.50 b

Averages with different letters in horizontal lines present a significant difference (Tukey, P<0.05). NS = Normal seedlings, AS =
Abnormal seedlings, DS = Dead seeds, PL = Plum length, RadL = Radicle length, G = Germination, GSI = Germination Speed Index;
ADG = Average Daily Germination; GV = Germination Value; SVI = Seedling Vigor Index.

it has been reported that plants need to be 10 to 15
cm for transplanting (RAMALHO DO REGO et al.,
2016; MORENO-PEREZ et al., 2011). In a similar
experiment, TOLEDO-AGUILAR et al. (2016)
reported that Poblano chili reaches this height 68 to
77 das, while diverse studies of Green pepper report

a wider range (18 to 60 das) to reach the same height
(RAMALHO DO REGO et al, 2016; MORENO-
PEREZ etal.,, 2011). Likewise, average heights of 6.5
cm for Chiltepin seedlings treated with gibberellic
acid (ARAIZA-LIZARDE et al., 2011), 12 c¢cm for
Onza chili (LOPEZ-BALTAZAR et al., 2013) and
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{—] = = (-] = =] = {—1 =

o

Figure 4 - Growth curves of native chili and control seedlings in a growth chamber. Each value
represents mean (n=4) + standard error. Oaxaca, México. 2018.
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Figure 5 - Linear growth for native chili and control seedlings. Each value represents mean (n=4). Oaxaca,

a maximum height of 29.8 cm for Habanero chili
treated with rhizobacteria (CASTILLO-AGUILAR
etal., 2017). Besides height, several authors point out
that a seedling should have four to eight true leaves
before transplanting (RAMALHO DO REGO et al.,
2016; MORENO-PEREZ et al., 2011). Seedlings
of our study were all within that range (Table 4).
However, MOO-MUNOS et al. (2016) stated that the
seed drying method is a factor that affects seedling
characteristics and growth.

Cultivars were significantly different
(P<0.05) in seedling morphological parameters (Table
4). Except for root length and volume, Huacle and
Pasilla chilis had higher parameter values. Although, the
control was shorter and had fewer leaves, accumulation
of dry matter and leafarea were similar to those of Huacle
and Pasilla chilis. Stem diameter of the genotypes was
similar to the 2.0 mm reported by LOPEZ-BALTAZAR
etal. (2013) in Onza chili seedlings and within the range
of 1.37 to 2.55 mm reported by CASTILLO-AGUILAR
etal. (2017) in Habanero chili seedlings 40 das. In terms

27

of root length, all the values were above the range of
2.89 to 4.43 cm reported for Green pepper seedlings
(PUERTA et al., 2012). The same authors indicated the
presence of four to eight leaves on seedlings and 0.20
to 1.02 g fresh matter. Table 4 shows that the seedlings
of native chilis, including the control, had higher fresh
weight and number of leaves than that reported by
PUERTA et al. (2012).

In table 4 it can be observed that the values
of dry matter were higher than the 0.12 g found in
Poblano chili (GARCIA-MORALES et al., 2011)
and the 0.14 g in Onza chili (LOPEZ-BALTAZAR et
al., 2013). Also, leaf area values were higher than the
13 cm? reported by GONZALEZ-MANCILLA et al.
(2017) in Poblano chili seedlings and less than the 90.12
cm? reported for Habanero chili seedlings (CASTILLO-
AGUILAR et al., 2017). In terms of growth indexes,
the seedlings had significant differences (P<0.05)
due to the differences in height and stem diameter.
Relative growth rate was higher in the control,
indicating greater accumulation of biomass.

Ciéncia Rural, v.50, n.9, 2020.
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Table 4 - Morphological characteristics and growth index of Capsicum annuum L. Oaxaca, México. 2018.

Variables Genotype

Huacle Pasilla De agua Green pepper
PH (cm) 1498 a 1422 a 8.61 b 8.53b
SD (mm) 230a 226a 1.76 b 1.87b
RL (cm) 455a 507 a 4.03a 565a
RV (cm’) 24a 21a 16a 25a
FW (g) 1.83a 190 a 121b 1.54 ab
DW (g) 0.18 ab 020a 0.13¢ 0.15 ab
NL 7a 8a 5b 4b
LA (cm?) 6025 a 62.03 a 4361b 48.48b
ST 6.55a 6.31a 5.01b 460b
NAR (g cm?*d™) 0.08a 0.05a 0.08a 0.11a
AGR (g d™) 0.01 a 001 a 001 a 0.01.a
RGR (g d™") 0.09 a 0.07 b 0.06 b 0.15a

Averages with different letters in horizontal lines present a significant difference (Tukey, P<0.05); PH = Plant Height; SD = Stem
Diameter; RL = Root Length; RV = Root Volume; FW = Fresh Weight;, DW = Dry Weight, NL = Number of Leaves; LA = Leaf area,
SI = Slenderness Index; NAR = Net Assimilation Rate; AGR = Absolute Growth Rate; RGR = Relative Growth Rate.

CONCLUSION

There were differences in the physical and
physiological quality of seed and seedlings among
native chilis and also when they were compared to the
commercial Green pepper. Huacle chili had as good
physical-physiological quality of seeds and seedlings
as the commercial Green pepper chili.
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RESPUESTA DEL CHILE HUACLE (Capsicum annuum L.) AL ESTRES HiDRICO
BAJO INVERNADERO

RESPONSE OF HUACLE CHILI TO (Capsicum annuum L.) WATER STRESS
UNDER GREENHOUSE

Jair Sanjuan-Martinez', Yolanda Donaiji Ortiz-Hernandez' Teodulfo Aquino-
Bolaios', Serafin Cruz-lzquierdo?, Rafael Pérez-Pacheco’

Instituto Politécnico Nacional, Centro Interdisciplinario de Investigacion Para el
Desarrollo Integral Regional Unidad Oaxaca (ClIDIR-Oaxaca), Santa Cruz Xoxocotlan,
71230, Oaxaca, México. (jsanjuanm1600@alumno.ipn.mx; yortiz@ipn.mx;
taquino@ipn.mx; rperezp@ipn.mx). 2Colegio de Postgraduados, Campus Montecillos,
Recursos Genéticos y Productividad, Fisiologia Vegetal, Montecillo, Estado de México,
México. (sercruz@colpos.mx)
Resumen

La restriccion del agua y altas temperaturas son factores limitantes que afectan el
desarrollo de las plantas. En este estudio se evalu6 el efecto del estrés hidrico en chile
Huacle negro con tres intervalos de tensién de humedad en el suelo (10 a 20,21a 30y
31 a 40 kPa) en camas de siembra con y sin acolchado de 0.9 m de ancho y 6.0 m de
largo. Se utiliz6 un disefio bifactorial con cuatro repeticiones conformadas con 18
plantas cada una. Se evaluaron 27 variables en planta y fruto. La mayor disponibilidad
de humedad en el suelo con acolchado aumento 85% los botones florales, 89% las
flores y 61% los frutos respecto al tratamiento con mayor estrés hidrico sin acolchado;
ademas, presentdé el mayor rendimiento de fruto seco (122.9 g), frutos mas dulces
(20.4%), tasa de asimilacién neta (0.11 g cm? d*'), tasa de crecimiento absoluto (2.72 g
d') y tasa de crecimiento relativo (0.13 g g' d'). La menor tensién de humedad en el
suelo produjo mayor altura de planta (65.3 cm) y diametro del tallo (11 mm). Por ultimo,
la mayor tensién de humedad en el suelo con acolchado ocasioné el 30% de
senescencia.

Palabras claves: calidad de fruto, fenologia, indices fisioldgicos
Abstract

Water restriction and high temperatures are Ilimiting factors that affect plant
development. In this study, the effect of water stress on black Huacle chile was
evaluated with three soil moisture tension intervals (10 to 20, 21 to 30 and 31 to 40 kPa)
in planting beds with and without mulch 0.9 m wide and 6.0 m long. A bifactorial design
was used with four replications of 18 plants each. A total of 27 plant and fruit variables
were evaluated. The higher soil moisture availability with mulch increased 85% of flower
buds, 89% of flowers and 61% of fruits with respect to the treatment with higher water
stress without mulch; in addition, it presented the highest yield of nuts (122.9 g), sweeter
fruits (20.4%), net assimilation rate (0.11 g cm? d-"), absolute growth rate (2.72 g d'), net
assimilation rate (0.13 g g d'). Lower soil moisture tension produced greater plant
height (65.3 cm) and stem diameter (11 mm). Finally, the higher moisture tension in the
mulched soil caused 30% senescence.
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Introduccion

El género Capsicum incluye mas de 30 especies de las cuales C. annuum, C.
frutescens, C. chinense, C. baccatum y C. pubescens son domesticados y cultivados
para su consumo en fresco, seco o procesados; sus principales usos son: en la
preparacién de alimentos, elaboracion de cosméticos, productos farmaceéuticos y el
control de plagas (Ramchiary y Kole, 2019).

Debido a los diferentes climas, microclimas y edafologia de México, podemos
encontrar una gran variedad de chiles nativos distribuidos a lo largo y ancho del pais
(Aguilar et al., 2018). Oaxaca es uno de los estados con mayor diversidad de chiles
nativos, dentro de los cuales se encuentra el chile Huacle negro (Capsicum annuum L.)
(Sanjuan et al., 2020), cultivado en la regiéon de la Cafada Oaxaquefia, de gran valor e
importancia por ser el ingrediente principal del internacional mole negro de Oaxaca
(Garcia et al., 2017). Este chile generalmente es cultivado a cielo abierto con riego
rodado y rendimiento promedio de 1.0 t ha' de fruto deshidratado (Aguilar et al., 2010);
en la actualidad, se han realizado estudios para evaluar el efecto de estructuras de
proteccion, sistemas de riego localizado y nutricion controlada en el cultivo de chile
Huacle negro con el objetivo de mejorar la produccion y calidad del cultivo (San Juan et
al., 2019; Urbina et al., 2020).

En Capsicum spp. se ha identificado que el déficit hidrico afecta principalmente: la
altura de planta, area foliar, rendimiento (Quintal et al., 2012), nimero de flores y la
calidad de los frutos (Quesada, 2015). Sezen et al. (2019) reportan que la fenologia y
fisiologia de las plantas es afectada por la disponibilidad de agua y factores
ambientales. Por otra parte, se ha demostrado que el uso de acolchados plasticos,
cintillas de riego entre otras técnicas, mejoran el manejo y aprovechamiento del agua
(Cosgrove y Rijisberman, 2014), reduciendo hasta un 50% el consumo de agua,
influyendo en la altura de planta, indice de area foliar, peso y calidad de fruto de un 10
a 15% (Dong et al., 2014), ya que propicia una mejor condicion de humedad en el suelo
al evitar la pérdida de agua por evaporacion y reduce la presencia de malezas (Bahena
et al., 2012; Inzunza et al., 2017). Lo anterior es de gran importancia debido a que la
agricultura consume el 70% del agua dulce que se extrae anualmente en el mundo
(Villalobos et al., 2017); ademas que el agua constituye del 80 a 95% de los tejidos en
crecimiento de las plantas (Quintal ef al., 2012).

En Oaxaca se han realizado trabajos con cultivos nativos como el frijol (Phaseolus
vulgaris L.) (Pliego et al., 2013; Aguilar et al., 2019), con el fin de identificar la respuesta
de estos materiales genéticos a la disponibilidad hidrica; asimismo, en tomate verde o
tomate de cascara (Physalis ixocarpa) se ha determinado el consumo de agua y el
rendimiento bajo cubierta (Ramos et al., 2017) por su parte, Cruz et al. (2018) reportan
el uso de acolchado plastico y macrotineles en la produccién de chile de agua
(Capsicum annuum L.). Estas investigaciones han permitido mejorar su produccién y la
calidad de los cultivos, asi como aumentar la eficiencia en el uso del agua.
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De acuerdo a lo anterior, el objetivo de esta investigacidon fue mejorar la
disponibilidad hidrica de chile Huacle negro, cultivado bajo cubierta plastica con tres
niveles de humedad en camas con y sin acolchado plastico; ademas de evaluar su
efecto en aspectos fenolégicos, morfologicos, fisiolégicos y calidad de frutos.

Metodologia

La investigacion se llevo a cabo en un invernadero tipo tinel de 200 m? de enero a
agosto de 2019 en Santa Cruz Xoxocotlan, Oaxaca. Ubicado a 1550 msnm, a 17°01°31”
LN y 96°43'11” LO. Se utilizaron semillas de chile Huacle negro. El almacigo se
establecié en charolas de poliestireno de 200 cavidades; el sustrato consistié en una
mezcla de peat-moss y agrolita en una proporcién 2:1. Las plantulas se regaron
diariamente con la solucién Steiner al 25% (Steiner,1984) y cuando alcanzaron en
promedio 16 cm de altura y ocho hojas verdaderas, se trasplantaron a doble hilera en
camas de siembra de 0.9 m de ancho y 6.0 m de largo; distancia entre plantas de 0.6
m, 0.4 m entre hileras y 1.0 m de pasillo. El disefio experimental fue completamente al
azar en un arreglo bifactorial 3x2, correspondientes a tres intervalos de tensiéon de
humedad (H, en kPa) y camas con (CA) y sin acolchado (SA) plastico color negro/plata
(Cuadro 1). Por cada tratamiento se establecieron cuatro repeticiones, cada repeticion
se integro con 18 plantas, cada planta se consideré como la unidad experimental.

Las caracteristicas del suelo fueron: textura franco arenoso (20% limo, 10% arcilla y
70% arena), 8.55 de pH y 626.6 mg kg-' de NOs-. La demanda nutrimental fue cubierta
mediante la dosis 250N-200P-300K kg ha' utilizada en chile habanero por Quintal et al.
(2012). La aplicacion de los fertilizantes junto con la distribucién del agua fue por medio
de cintilla tipo T-Tape con goteros a 20 cm de separacion y gasto unitario de 1.0 Lh™’
con presion de operacion de 0.8 Kgem-3. El inicio y monitoreo de la humedad en el
suelo inici6 a los 30 dias después del trasplante (ddt), para ello se coloc6 un
tensiometro marca IRROMETER® de 12” en la parte central de cada tratamiento a 15
cm de profundidad. Los datos fueron analizados mediante un analisis de variancia y
comparacion de medias Tukey (P<0.05) utilizando el programa SAS® version 9.1 (SAS,
2004).

Cuadro 1. Tratamientos aplicados a plantas de chile Huacle.
Tratamiento Acolchado Tensién de humedad
en el suelo (kPa)

T1 10-20 (H1)
T2 Con 21-30 (H2)
T3 (CA) 31-40 (H3)
T4 10-20 (H1)
T5 Sin 21-30 (H2)
T6 (SA) 31-40 (H3)

CA=con acolchado, SA= sin acolchado.

Durante el desarrollo del cultivo, se registraron cada hora de las 07:00 a 18:00 h, las
variables microclimaticas: temperatura (T), humedad relativa (HR) y radiacion
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fotosintéticamente activa (RFA) mediante un data logger mod. HOBO® U12 colocado a
0.8 m de altura respecto al piso en la parte central del invernadero.

Posterior al trasplante, cada 30 dias se registraron en seis plantas tomadas al azar
de cada tratamiento: el numero de botones (BT), flores (FL) y frutos (FR); altura de
planta (AP) desde la base del tallo a la parte mas alta de la planta, se usé wun
flexémetro metalico marca Truper® (3 m con escala minima de 1 mm); diametro de tallo
(DT) a cinco centimetros de altura sobre el suelo, con un vernier digital micrémetro
Caliper (resolucion 0,1 mm); area foliar (AF), con un escaner Epson L555 (Epson
Ameérica), se digitalizaron las hojas de cada planta y se analizaron con el programa
ImagedJ 1.5 (National Intitutes of Health, USA). Posteriormente, las plantas se separaron
por hojas (H), tallo (T), raiz (R) y frutos (F); estas se depositaron en bolsas de papel y
se secaron en una estufa de aire forzado a 65 °C hasta peso constante, registrando el
peso seco (PS) con una balanza electronica (Ohaus®, USA). Con los valores obtenidos
se calculd: el indice de area foliar (IDAF) de acuerdo a Hunt (1978). La tasa de
asimilacién neta (TAN), tasa de crecimiento absoluto (TCA) y tasa de crecimiento
relativo (TCR) se calcularon como lo indican Cortés et al. (2016).

A los 60 ddt, se contabiliz6 el numero de plantas muertas por tratamiento y se
transformé a porcentaje. A los 120 ddt se tomaron al azar seis frutos maduros frescos
de distintas plantas de cada tratamiento y se les determiné: los sélidos solubles totales
(SST en °Brix) con un refractémetro (ATAGO escala 0 a 30°), pH con un potencidmetro
(Hanna Instruments, modelo Hi98130) y la acidez titulable (AT) de acuerdo con la
AOAC (1990). Con los valores obtenidos se calcul6 el indice de madurez (IDM)
resultado del cociente entre los SST y el % AT. También, se tomaron al azar 20 frutos
comerciales secos de distintas plantas de cada tratamiento y se determiné: largo,
ancho, peso seco, numero y peso de semillas (NSF y PSF). El rendimiento comercial
(RC) se obtuvo al promediar el peso seco de frutos de seis plantas tomadas al azar de
cada tratamiento (sélo frutos como minimo de 3.0 cm de ancho y 4.0 cm de largo). El
numero de frutos comerciales por planta (NFCP) se obtuvo al promediar el numero de
frutos comerciales de seis plantas tomadas al azar de cada tratamiento. Se obtuvo el
indice de cosecha (IDC) como el cociente entre el rendimiento de frutos y la biomasa
aérea de cada planta (Garrido et al., 2013).

Resultados y Discusion

Los datos microclimaticos promedio por hora que prevalecieron durante el desarrollo
del cultivo se muestran en la Figura 1. De acuerdo con Lorenzo (2012), es necesario
conocer el comportamiento de la T y HR en el interior de los invernaderos debido a que
en la agricultura protegida estas dos variables, intervienen en los procesos de
transpiracién y consecuentemente mayor o menor consumo de agua. La maxima RFA
promedio fue mayor a los 300 ymol m= s y la HR promedio fue menor a 30% en ese
mismo lapso de tiempo (Figura 1). Estos resultados son similares a algunos valores
obtenidos por Zermeno et al. (2019) quienes reportaron valores de RFA de 200 a 600
umol m2 s a las 12:00 h bajo tres diferentes cubiertas de policarbonato de color rojo,
azul y traslicido con cultivo de chile poblano (Capsicum annuum L.) variedad Ebano;
sin embargo, el tipo de estructura que ellos evaluaron pudo haber determinado los
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valores superiores de RFA que no se registraron en este experimento realizado con
cubierta de plastico convencional y cultivo de chile Huacle negro (Capsicum annuum
L.), debido a que la transmisividad a la radiacién solar de cada cubierta es diferente tal
como lo reportan Paredes et al. (2018). Por otra parte, entre las 10:00 a 18:00 h las
temperaturas promedio superaron los 30°C; al respecto, Baxevanou et al. (2008),
mencionan que el incremento de la temperatura bajo cubierta depende de la radiacion
total, por su parte, Escalante et al. (2008) mencionan que la fotosintesis y la
temperatura en la mayoria de los casos estan estrechamente relacionadas, ya que al
aumentar la temperatura incrementa la tasa fotosintética. Por ultimo, la mayor HR del
dia fue 80% vy se registr6 a las 7:00 h la cual, decrecié paulatinamente hasta alcanzar
un 29 %, registrado de las 13:00 a las 15:00 h.
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fotosinteticamente activa registrados dentro del invernadero.

A excepcion del T4, a los 60 ddt se presentd el mayor numero de BT y FL mostrando
diferencias significativas (P<0.05) sobresaliendo significativamente los valores del T1
(Cuadro 2). La reduccién de BT y FL entre tratamientos se atribuye principalmente al
estrés hidrico, efecto reportado para el género Capsicum por Rao et al. (2016), ya que
el agua interviene en la integridad fisico-quimica y expansion celular como lo sefala
Quesada (2015). Asimismo, las temperaturas registradas dentro del invernadero (Figura
1), superaron los 30°C, al respecto, Chaves y Gutiérrez (2017) mencionan que la
exposicion del género Capsicum a temperaturas superiores a los 33°C en el diay 20°C
durante la noche, afecta la viabilidad del polen y la fertilizacion, incrementa la aborcién
floral y disminuye el amarre de frutos. Asimismo, la oscilacion de la humedad relativa
(40-80%) puede ser causante de la reducciéon en el numero de flores; al respecto,
Amador et al. (2014) reportaron que una estabilidad en la humedad relativa cercana al
70% aumenté la cantidad de flores y frutos en chile mirasol (Capsicum annuum L.). De
igual manera, la baja RFA (Figura 1) pudo inducir efectos negativos en el reparto de
fotoasimilados y crecimiento de frutos como lo reportan Paredes et al. (2018) en chile
piquin (Capsicum annuum L.) cultivado bajo mallas de colores donde se afectd el
tamano y el numero de frutos por efecto de la RFA.
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Alos 90 y 120 ddt el T1 presenté un aumento de 195% y 67% respectivamente en el
numero de frutos, en comparacioén al T4 (Cuadro 2), lo que indica un efecto favorable
del acolchado plastico, ya que ambos tratamientos mantuvieron una tensién de
humedad en el suelo (de 10 a 20 kPa); Sin embargo, ese efecto no se vio reflejado en
el T2 y T3 al no mostrar diferencias significativas con el T5 y T6 respectivamente. Al
respecto, Bahena et al. (2012) mencionan que la colocacion del acolchado plastico evita
la pérdida de humedad por medio de la evaporacién y reduce la presencia de malezas,
evitando la competencia por luz y nutrientes; ademas, mantiene la humedad del suelo y
puesto que la mayor absorcién de nutrimentos y agua es por el sistema radical en los
primeros 0.5 m de profundidad, esto posiblemente cubra la demanda de fotoasimilados
para la etapa de fructificacion (Alvarez y Pino, 2018).

Cuadro 2. Numero de botones, flores y frutos durante el desarrollo del chile Huacle.
No. de botones No. de flores No. de frutos
(ddt) (ddt) (ddt)
60 90 120 60 90 120 60 90 120

T1 75a Oc Oc 29 a 2 ab Ob 16 a 59 a 52 a

T2 37b 11a 40ab 10bc 5a 2b 4b 31b 31b

T3 41b 6b Oc 16 b 1b Ob 3b 27b 31b

T4 35b 0c 60a 5c¢ Ob 27a 3b 20b 31b

TS5 34b 0c 17bc 5¢ Ob 6b 3b 31b 29b

T6 14c 1c 1c 3c 2ab  0b 2b  21b  20b
Medias con letras distintas en columna presentan diferencia significativa (Tukey, 0.05);
ddt=dias después del trasplante.

T1 y T4 obtuvieron diferencias significativas (P<0.05) en la AP y el PST respecto al
resto de los tratamientos (Cuadro 3). Lo que indica que mantener un intervalo de
tensién de humedad del suelo de 10 a 20 kPa influye positivamente en la AP y el PST
sin importar el acolchado como lo reportan Quintal et al. (2012) al aumentar la
disponibilidad de agua aumenté la altura de chile Habanero (Capsicum chinense Jacq.)
cultivado bajo cubierta. Sin embargo, Lépez et al. (2016) muestran valores 55%
superiores en la AP del chile Huacle producido a cielo abierto y riego rodado en
comparacion a los obtenido en este estudio con T1y T4.

Por otro lado, el T1 presenté mayor valor significativo para las variables, PSF, PSH,
IAF y AF (Cuadro 3). Al respecto, se ha reportado que la reduccion del AF es una
respuesta al estrés hidrico mediante la cual la planta evita la pérdida de agua por medio
de la transpiracion (Moreno y Liz, 2009); sin embargo, dicha respuesta también afecta
directamente la capacidad de las plantas para generar fotoasimilados, porque las hojas
son el 6rgano encargado de dicha funcion (Quesada, 2015), afectando directamente la
acumulacién de materia seca y sus indices fisioldgicos.

Por ultimo, el valor mas alto (2.5 g) para PSR se obtuvo con el T4. Al respecto,
Inzunza et al. (2010) reportan que la colocacion de acolchado plastico puede ocasionar
un incremento de hasta 6°C en la temperatura del suelo lo cual, puede generar un
estrés en la raiz afectando su desarrollo. Ademas, se ha reportado que en situaciones
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de estrés hidrico algunas plantas reducen el crecimiento de la parte aérea y aumentan
el desarrollo de raiz con el objetivo de buscar humedad a mayor profundidad (Florido y
Bao, 2014), situacién que pudo ocurrir en este experimento, ya que se presentaron los
valores mas altos en camas sin acolchar (T4 y T5). Al respecto, Hernandez et al. (2021)
mencionan que la colocacion de acolchados reduce la pérdida de agua por evaporaciéon
e incrementa la retencién de humedad en el suelo.

Cuadro 3. Caracteristicas morfoldgicas de plantas de chile Huacle a los 120 ddt.

AP DT Peso seco (g) AF

(cm) (mm) Frutos Hojas Tallos Raiz (m?planta™) IDAF
T1 65.3a 11.0a 1229a 38.0a 36.0a 1.8bc 6.06 a 224 a
T2 54.9bc 96 b 94.1ab 27.3b 249b 1.1c 4.00b 1.48b
T3 50.6¢c 92bc 67.2bc 19.2c 21.3bc 1.6bc 2.80c 1.03 ¢
T4 63.5ab 109a 484c 26.7b 411a 25a 401b 1.48b

T5 50.7c 10.1ab 479c 219bc 255b 21ab 3.15 bc 1.16 bc
T6 47.6¢c 8.3c 458 c 15.2 c 15.0c 1.5bc 2.02c 0.74 c

Medias con letras distintas en columnas presentan diferencia significativa (Tukey, 0.05);
AP= altura de planta; DT= diametro de tallo; AF= area foliar; IDAF= indice de area foliar.

En cuanto a los indices fisiologicos, la mayor TAN se present6 de los 30 a 60 ddt con
el T1 con diferencias significativas (P<0.05) en comparacién al T6. (Figura 2), atribuido
principalmente a la diferencia del 66.6% entre los valores del area foliar entre el T6
respecto al T1 (Cuadro 3) lo cual, se atribuye al estrés hidrico causado con la irrigacién
de 31 a 40 kPa del T6, ocasionando que la disponibilidad del agua y los nutrimentos se
redujeran y no fueran aprovechados por la planta para la acumulacién de materia seca
(Rodriguez et al., 2014), ya que al inicio del ciclo del cultivo se concentra principalmente
en la formacién de hojas. También, pudo ser por el cambio fenoloégico del cultivo
pasando de una etapa vegetativa a reproductiva, dirigiendo los fotoasimilados a la
formacion de frutos, a partir de los 60 ddt (Cuadro 2). Asimismo, se ha reportado que
las temperaturas mayores a los 33°C ocasionan la senescencia y abscision de hojas
(Chaves y Gutiérrez, 2017) lo cual, reduce el area foliar del cultivo afectando
directamente la TAN. Al respecto, Aleman et al. (2018) encontraron un valor mayor de 2
g cm? d-! para pimientos cultivado en invernadero; por su parte, Quezada et al. (2011)
reportaron que la TAN del pimiento tiene un comportamiento decreciente disminuyendo
su valor de acuerdo a la etapa de desarrollo del cultivo, similar a lo encontrado en este
estudio excepto para el T4 el cual, presenté un incremento en la TAN en el intervalo de
61 - 90 a 91 - 120 ddt (Figura 2). Este comportamiento puede ser el resultado de una
etapa vegetativa mas prologada, ya que el mayor nimero de botones y flores del T4 se
presentaron a los 120 ddt, diferente del resto de los tratamientos los cuales, mostraron
el mayor valor para las mismas variables a los 60 ddt (Cuadro 2). Al respecto, Lépez et
al. (2015), reportan que la colocacién de acolchado plastico induce la precocidad del
chile Habanero (Capsicum chinense Jacq.); por su parte, Moreno y Liz (2009)
mencionan que ante un déficit hidrico las plantas aumentan la producciéon del acido
abcisico (ABA), fitohormona que regula el tiempo de floracion y otros procesos
fisiolégicos y fenologicos.
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En este experimento, la TCA presentd un comportamiento inverso a la TAN (Figura
3), los valores se incrementaron conforme avanz6é el desarrollo del -cultivo,
principalmente por la presencia de frutos y la acumulacién de materia seca en dichos
organos. El T1 mostré el valor mas alto (2.72 g d') con diferencias significativas
(P=<0.05) respecto al T3, T4 y T6 durante el periodo comprendido de 31 a 60 ddt,
atribuido a la mayor disponibilidad de agua y mayor numero de frutos por planta
(Cuadro 2).

La TCR tuvo un comportamiento decreciente a partir de los 60 ddt; los valores mas
altos se presentaron durante el periodo comprendido entre los 30 a 60 ddt (Figura 4),
con diferencias significativas (P< 0.05) entre el T1 y T6. A partir de los 60 ddt, el valor
de la TCR disminuy6é 50%, lo cual indica que la acumulacion de materia seca por las
plantas se disminuye atribuido principalmente a la maduracién de los frutos vy
senescencia de la planta. De manera general, los indices fisiolégicos no fueron
influenciados por el tipo de encamando, pero si relacionados con la etapa y edad del
cultivo.
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Figura 2. Tasa de Asimilacion Neta (TAN) de plantas de chile Huacle. *dias después

del trasplante. Medias con letras distintas en mismo periodo presentan diferencia
significativa (Tukey, 0.05).
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301 después del trasplante. Medias con letras distintas en mismo periodo presentan
302 diferencia significativa (Tukey, 0.05).
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305 Figura 4. Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) de plantas de chile Huacle *dias
306 después del trasplante. Medias con letras distintas en mismo periodo presentan
307 diferencia significativa (Tukey, 0.05).
308
309 A los 60 ddt, los valores para la variable senescencia fueron: T3 (30%), T2 y T6
310 (15%), T1y T5 (5%) y T4 (0%), esta variacién puede ser la consecuencia de la baja
311 disponibilidad hidrica y el aumento de la temperatura del suelo ocasionado por el
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acolchado plastico. Segun Quezada et al. (2011) si sobrepasa los 30°C genera dafos
negativos; ademas, las temperaturas dentro del invernadero (Figura 1) superaron el
rango optimo (22-25 °C) citado por Kaur et al. (2017) para el desarrollo del cultivo
Capsicum annuum L.

En promedio el pH de los frutos fue de 5.2 (Cuadro 4), lo cual indica que dicho
parametro no fue influenciado por la restriccidn hidrica, ni el acolchado, si no es
determinado por el genotipo del cultivo. Este valor fue similar al rango (4.8 a 5.5)
reportado por Yin et al. (2011) para Capsicum annuum producido bajo condiciones de
invernadero con diferentes tipos de acolchado; también, a los 6.4 y 5.5 obtenidos por
Mendoza et al. (2015) en chile jalapefo verde y rojo, pero inferior al rango de 6.43 a 7.0
reportado por Flores et al. (2018) en chile chiltepin silvestre de Nuevo Ledn, México.
Los mismos autores y Figueroa et al. (2015), reportaron valores de 5.2 a 9.8 en solidos
solubles totales para el género Capsicum, valores inferiores a los obtenidos en frutos de
este experimento (Cuadro 4).

Respecto al porcentaje de acidez titulable se presenté un intervalo de 1.47 a 2.49
(Cuadro 4), mostrando diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos sin
acolchados, contario a los tratamientos con acolchado ya que estos no presentaron
diferencias entre ellos. A pesar de ello, todos los valores fueron mayores a los
encontrado por Medeiros et al. (2018) y Manikharda et al. (2018) en ocho genotipos de
C. baccatum var. pendulum y tres estados de madurez de un genotipo de C. frutescens.

El indice de madurez mostré diferencias significativas (P<0.05), sobresaliendo el T3
con un valor mayor en 50.7% respecto al T6 (Cuadro 4) ambos con el nivel mas bajo de
disponibilidad hidrica.

Cuadro 4. Caracteristicas quimicas de frutos de chile Huacle. i
pH  Solidos Solubles Acidez Titulable Indice de

Totales (°Brix) (%) Madurez
T1 5.28a 15.3 a 1.90 bc 8.18 b
T2 5.25a 13.6 ab 1.83 bc 7.69b
T3 5.18a 15.3 a 147 c 10.41 a
T4 5.28a 11.6 bc 1.62 cd 7.27b
T5 5.30a 12.3 bc 249 a 5.03c
T6 5.23a 11.3¢c 215b 5.28 ¢

Medias con letras distintas en columna presentan diferencia significativa (Tukey, 0.05).

Se encontraron diferencias significativas (P<0.05) en RC de frutos secos e IDC
(Cuadro 5). Los valores del RC en los T4 y T5 se vieron reducidos en mas del 50% en
comparaciéon a los T1 y T2 respectivamente; del mismo modo, el NFCP disminuy6 en
33.8% (T4) y 55.5% (T5) respecto al T1 y T2. Efecto atribuido al acolchado plastico ya
que los T1-T4 y T2-T5 fueron sometidos al mismo nivel de humedad en el suelo
(Cuadro 1). Los valores del RC afectaron directamente el IDC congruente con lo
reportado por Quintal et al. (2012) e Inzunza et al. (2017) quienes mencionan que el
estrés hidrico en plantas de chile disminuye el rendimiento de un 30 a 70 %, reportando

42



350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372

373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386

11

el mayor rendimiento a mayor disponibilidad hidrica y con el uso de acolchado en chile
Habanero (Capsicum chinense Jacq.) y tomate (Solanum lycopersicum).

El T1 present6é el mayor largo y ancho de fruto. A pesar de ello, el tamafio de los
frutos disminuy6 aproximadamente 50% respecto a las medidas descritas por Garcia et
al. (2017), quienes reportan en promedio 10 cm de largo y 8 cm de ancho. Este efecto
en Capsicuum, Rao et al. (2016) lo atribuyen a la disponibilidad hidrica, el cual afecta el
alargamiento y division celular.

El peso seco del fruto fue afectado por el uso de acolchado plastico, siendo mayor el
peso de los frutos obtenidos del T1 sobre el T4 ambos con el mismo nivel hidrico,
mostrando un valor similar a lo reportado por San Juan et al. (2019), al evaluar
concentracion de soluciones nutritivas en el mismo cultivo. Sin embargo, el aumento del
estrés hidrico ocasiond una disminucion del 28.6% en la acumulacion de materia seca
de los frutos entre el T1 y T3 (Cuadro 5). Asimismo, los valores mostrados en el Cuadro
5 para NSF y PSF muestran que dichos parametros se encuentran mas influenciados
por el nivel de estrés hidrico que con el tipo de acolchado, presentando diferencias
significativas (P<0.05) del T1 y T2 sobre el resto de los tratamientos. Al respecto, Tran y
Murakami (2015) mencionan que la exposicion del género Capsicum a altas
temperaturas se afecta el peso, tamafio y nimero de semillas por fruto.

Cuadro 5. Rendimiento comercial, IDC y caracteristicas fisicas de frutos comerciales
secos de chile Huacle a los 120 ddt.

RC NFCP Fruto
(g planta™) IDC Largo Ancho Peso NSF  PSF
(cm) (cm) (¢)] (¢)]
T1 67.8a 13.0a 3.22a 6.62 a 40a 520a 171a 1.23a

T2 59.8ab 126a 3.53a 6.03ab 3.7ab 4.74a 152ab 1.27a
T3 426abc 115ab 340a 537bcd 3.4b 3.71b 116b 0.76b

T4 30.8bc 86¢c 1.78c 580abc 3.3b 358b 109b 0.57b
T5 13.0c 56d 220bc 501cd 34b 219bc 129ab 0.70b
16 241c 10.5bc 2.97ab 4.52d 33b 230c 113b 0.72b

Medias con letras distintas en columna presentan diferencia significativa (Tukey, 0.05);
RC= rendimiento comercial;, NFCP= numero de frutos comerciales por planta; IDC=
indice de cosecha; NSF=numero de semillas por fruto; PSF= peso de semillas por fruto.

Conclusiones

La combinacién del acolchado plastico y mayor humedad en el suelo generd un
efecto positivo al aumentar el numero de botones en 57%, flores en 83%, frutos en 45
%, el peso seco de hojas en 41.9%, el peso seco de frutos en 50.6%, el area foliar y el
indice de area foliar en 47% respecto al resto de los tratamientos.

El estrés hidrico influy6 en las variables altura de planta, diametro de tallo, peso seco
de tallo y largo de fruto siendo el T1y T4 quienes mostraron los valores mas altos.
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El peso seco de fruto comercial parece estar influenciado por el acolchado plastico
debido a que T1, T2 y T3 presentaron valores estadisticamente superiores con respecto
a los tratamientos sin acolchado. Asimismo, la presencia del acolchado en T1 y T2
promovié un aumento en el rendimiento comercial, niumero de frutos comerciales por
planta e indice de cosecha en comparaciéon a T4 y T5 respectivamente. Sin embargo,
T3 y T6 no mostraron este comportamiento para las mismas variables.

De los 30 a 60 ddt todos los tratamientos presentaron valores mas altos en tasa de
asimilacion neta y tasa de crecimiento relativo (0.11 g cm? d' y 0.13 g g' d),
posteriormente tuvieron un comportamiento decreciente conforme el desarrollo del
cultivo, mientras que la tasa de crecimiento absoluto tuvo un comportamiento contrario,
presentando el mayor valor (2.72 g d-') durante el periodo de los 90 a 120 ddt.
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Resumen

En la actualidad la produccion de diferentes chiles nativos de Oaxaca se realiza a campo
abierto, de manera tradicional y con un manejo poco tecnificado. Para poder proporcionar
alternativas para la produccion de estas especies en este trabajo se analizé el desarrollo de las
plantas y frutos de chile de agua, huacle negro y pasilla oaxaquefio producido bajo cubierta
y sistema hidropoénico. Para ello, se establecieron 20 plantas de cada cultivo en macetas de
20 L rellenas de vermiculita distribuidas completamente al azar dentro de un invernadero.
Mediante un sistema de riego localizado se suministrd la solucion nutritiva Steiner al 100%.
Durante su desarrollo, quincenalmente, se registraron: altura de planta, grosor de tallo,
numero de botones florales, flores y frutos. A frutos verdes y maduros se les determinaron
su peso fresco, largo, ancho, grosor de pericarpio y sélidos solubles totales. El chile pasilla
tuvo la mayor altura (99 cm), grosor de tallo (1.62 cm) y nimero de frutos (24) por planta en
comparacion con los otros dos tipos. El chile huacle present6 el mayor numero de botones
florales (226) y flores (46). Ademas, en frutos maduros mostrd el mayor ancho de frutos (4.5
cm) y solidos solubles totales (16). Por ultimo, en frutos maduros el chile de agua sobresalié
en peso fresco (28.3 g), largo de fruto (10.5 cm) y grosor de pericarpio (3.0 mm). La
produccion de los tres chiles bajo invernadero y sistema hidroponico es una alternativa

viable.
Palabras clave: Capsicum annuum, fenologia, hidroponia, nativo.

Abstract

Currently the production of different chili peppers native to Oaxaca is carried out in the open
field using traditional methods and very little technical management. In this research, in order

to provide alternatives for the production of these species, the development of plants and
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fruits of chile de agua, black huacle and pasilla oaxaquefio produced under cover using a
hydroponic system is described. In the study, 20 plants of each crop were established in 20
L pots filled with vermiculite and distributed completely randomly inside a greenhouse. A
100% Steiner nutrient solution was dosed through a localized irrigation system. During their
development plant height, stem thickness, and the number of flower buds, flowers and fruits
were recorded fortnightly. The fresh weight of green and ripe fruits, their length and diameter,
the thickness of the pericarp and the total soluble solids were measured. The pasilla chili
plant had the greatest height (99 cm), stem thickness (1.62 cm) and number of fruits (24) per
plant, compared to the other two types. The huacle chili presented the largest number of
flower buds (226) and flowers (46). In addition, the huacle showed the largest diameter of
ripe fruits (4.5 cm) and the most total soluble solids (16). Finally, in ripe fruits the chile de
agua stood out in fresh weight (28.3 g), fruit length (10.5 cm) and pericarp thickness (3.0
mm). The production of these three chili peppers in a greenhouse under a hydroponic system

is a viable alternative.

Key words: Capsicum annuum, phenology, hydroponics, native.

Introduccion mole negro oaxaquefio y ‘“Chintextle”
(Aguilar et al.,2010; Garcia et al., 2017;
En Meéxico, la mayoria de los chiles Cruz et al.. 2018).

pertenecen a la especie Capsicum annuum

L., su consumo es principalmente en A pesar de la demanda comercial de estas
fresco, como el jalapefio o serrano, o especies de chile, su cultivo se sigue
secos, como el pasilla o mirasol (Lira et dando, mayormente, de manera tradicional
al., 2016). En Oaxaca se consumen (entre y con poco manejo tecnificado (Aguilar et
otras especies) el chile de agua, el chile al. 2010). Una manera de hacer mas
huacle negro y el pasilla oaxaquefio o eficiente la produccion es implementar
pasilla “mixe”, que son cultivados a campo estructuras de  protecciébn  (como
abierto en las regiones de los Valles invernaderos, mallas sobra, etc.), sistemas
Centrales, la Cafiada y la regién mixe; y hidroponicos y la aplicacion de soluciones
son utilizados en la preparacion de nutritivas (Cruz et al.,2014; Ayala et al.,
diversos platillos como: chiles rellenos, 2015; Tapia et al., 2016). Estos nuevos
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sistemas de produccion permiten el
establecimiento de ciclos de produccion
durante todo el afio, el mejoramiento del
manejo fitosanitario y la reduccion en el
tiempo de producciéon (Moreno et al.,

2011).

Aunado a todas las estrategias antes
mencionadas, identificar el

comportamiento de crecimiento de las

plantas permite disefiar calendarios
adecuados para la aplicacion de
fertilizantes de acuerdo con las
necesidades  especificas del cultivo

(Valentin et al., 2013); y la programacion
de actividades agrondémicas como la
polinizacion (Moreno et al., 2011) y

cosecha (Elizondo y Monge, 2017)

Una manera de evaluar si las condiciones
para la produccion de cierto cultivo son
idéneas es monitoreando los cambios
visibles que presentan las plantas durante
su ciclo de vida (Moreno et al., 2011),
como la altura de planta (Narez et al.,
2014), namero de flores, frutos (Amador ef
al., 2014) y tiempo de maduracién de los

mismos (Bosland y Votava, 2012).

En la actualidad se cuenta con poca
informacion sobre el comportamiento del

chile de agua, huacle negro y pasilla
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oaxaquefio cultivado bajo condiciones de
invernadero y sistema hidroponico. Por
ello, el objetivo de este trabajo fue
describir el desarrollo de plantas y las
caracteristicas de frutos verdes y maduros,
para generar informacidn que permita
tomar decisiones para mejorar Su manejo

agronomico.

Materiales y métodos

El experimento se realizO en un
invernadero, tipo tunel sin ventila cenital
con cubierta de polietileno, dentro de las
instalaciones del CIIDIR-Oaxaca, ubicado
en Santa Cruz Xoxocotlan, Oaxaca a 1530
m.s.n.m. Durante noviembre de 2017 a

abril de 2018.

Para la siembra del almacigo se
seleccionaron 200 semillas de cada tipo de
chile, las cuales fueron previamente
desinfectadas sumergiéndolas durante 10
minutos en una soluciéon al 5% de
de (NaCloO),

posteriormente se realizaron cinco lavados

hipoclorito sodio
con agua destilada. Se coloc6 una semilla
por celda en charolas de poliestireno de
200 cavidades rellenas con peat-moss y
agrolita (2:1). Estas se colocaron dentro de
una bolsa de plastico negro hasta la
de semillas.

germinacion las
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Posteriormente, fueron retiradas de la
bolsa y diariamente se les aplico un riego
ligero con una regadera manual de la
solucidn nutritiva Steiner al 25%. Una vez
que las plantulas presentaron de 3 a 5 hojas
verdaderas, 20 plantas de cada chile fueron
trasplantadas en contenedores de 20 L
rellenos con agrolita® y colocadas a doble
hilera con 0.4 m de separacion entre bolsas
dejando un 1.0 m de pasillo, asegurando
una densidad de 3.5 plantas por m?>
Durante todo el experimento mediante un
sistema de riego localizado (manguera
Hydrogol® con goteros autocompensados
con capacidad de 8 L/h y salida a cuatro
estacas) fue distribuida la solucion
nutritiva Steiner al 100% aportando los
nutrientes necesarios para el desarrollo del
cultivo (Steiner, 1984). Durante el
desarrollo del cultivo mediante un data
logger marca Elitech® modelo RC-51H
colocado en la parte central del
invernadero a un metro de altura se
registr6 cada hora la temperatura y
humedad relativa durante el dia los cuales
fluctuaron entre 7.7 a 44.2 °C y de 20 a 89

% (Figura 1).
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Figura 1. Valores promedio mensual de

temperatura 'y  humedad  relativa
registrados en el invernadero del CIIDIR-

Oaxaca (2017-2018).

Cada 15 dias después del trasplante (ddt),
en 10 plantas sanas (por tipo de chile) se
midi6: altura de planta (cm) de la base del
tallo hasta el punto més alto de la misma,
grosor de tallo (cm) a los 5 cm de altura;
asi como, numero de botones, flores y

frutos.

Durante el desarrollo de las plantas se
cosecharon 10 frutos verdes y maduros de
cada especie de chile (Figura 2) a los
cuales se les determind: peso fresco (con
una balanza con precision 0.01g marca
OHAUS® modelo Scout II), largo, ancho y
grosor de pericarpio (con un vernier digital
MITUTOYO modelo 500-196-30) vy
solidos  solubles totales

(con un

refractometro marca ATAGO escala0a30
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Figura 2. Frutos de chile de agua a) verde

b) maduro, huacle ¢) verde d) maduro y
pasilla e) verde f) maduro. (Fotografias del

experimento)

Para la distribucion de los tratamientos se
utilizd6 un disefio completamente al azar
considerando una planta por maceta como
unidad experimental. Los datos obtenidos
fueron analizados mediante un anélisis de
varianza y sometidos a comparacion de
medias Tukey (a<0.05) utilizando el
programa SAS® version 9.0. La regresion
lineal se obtuvo con el programa Microsoft

Excel.
Resultados y discusion
Altura de planta y grosor de tallo

La altura final de planta presentd

diferencias  significativas  (a<0.05);
sobresaliendo el chile pasilla con 98+27
cm y chile huacle 95+12 cm sobre los

6710 cm del chile de agua. El chile

huacle (R*= 0.9581) y pasilla (R?=0.9499)
presentaron un comportamiento lineal
alcanzando su altura maxima a los 120 ddt.
Por su parte, el crecimiento del chile de
agua se ajust6 mas a una ecuacion
polinomial de orden 2 (R>=0.9253; Figura
3). Esta variacion puede ser el resultado de
la expresidon genética de los cultivos en
respuesta a las condiciones climaticas
(Vera et al., 2016), ya que el chile huacle
y pasilla se cultivan en dos regiones con
caracteristicas diferentes a la de los Valles
Centrales de Oaxaca. Por su parte, los
valores promedio para grosor de tallo
fueron 1.36+£0.2 cm para chile de agua,
1.45+0.2 cm para huacle y 1.62+0.3 cm
para pasilla; esta caracteristica es de suma
importancia ya que un mayor grosor de
tallo permite soportar una mayor carga de
la parte aérea de la planta, que incluye

tallos, hojas y frutos.

100 - Pasilla Huacle oo
[ y=11305x-2.2917 y=10.731x-0.0333 s..-."

- R*=0.9499 R*=0.9581 "
I -
E 80 | RS
8 ...Q. sesssesseess
e
£ 60 | A% gee®
e osec"’
2 ..'-‘.
02
S 40 o2
= oot
= .,l_o Chile de agua
20 | 8%’ ¥ =-0.9441x2 + 18.137x - 17.354
Fogstee’ R?=0.9253
.
0o -
1 2 3 4 6 7 8 9 10
ﬁuestreo*

Figura 3. Crecimiento de chiles nativos de

Oaxaca cultivados bajo invernadero y
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sistema hidroponico. *muestreos

realizados cada 15 dias.

Numero de botones, flores y frutos

A los 75 ddt, todos los cultivos mostraron
el mayor nimero de botones presentando
diferencias significativas (0<0.05). El
chile huacle sobresalio con un promedio
de 226455 botones por planta sobre los
141430 del chile pasillay 133+51 del chile
de agua. Quince dias después, presentaron
su mayor numero de flores teniendo en
promedio 46429 para chile huacle, 44+10
para pasilla y 25+12 para chile de agua.
Dicha reduccidon se puede atribuir a la
exposicion de temperaturas superiores a
los 35 °C (Figura 1) ocasionando la
absicion de dichos 6rganos (Kaur et al.,
2017) combinado con una deficiencia de
nitrégeno y fosforo tal como lo reportaron
Silva et al. (2017) para el cultivo de
pimiento producido en hidroponia. Las
plantas de chile de agua tuvieron en
promedio 14+3 frutos y presentaron la
mayor cantidad a los 105 ddt, mientras que
el chile huacle tuvo 1746 y el pasilla 24+4
con la mayor cantidad a los 120 ddt. Los
resultados  anteriores indican  que,
mediante este sistema de produccion con
un mejor control de las condiciones
de

ambientales,  nutricionales y
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polinizacién se podria aumentar el amarre

de frutos y por tanto el rendimiento.

Frutos

De manera general se observaron
diferencias significativas (¢<0.05) en las
caracteristicas de los frutos (Tabla 1). Se
puede apreciar que los frutos verdes y
maduros de chile de agua fueron mas
largos, pero menos ancho que el chile
huacle; ademas, estos ultimos presentaron
el menor grosor de pericarpio. Esta
diferencia puede deberse a la variacion
genética de cada cultivo ya que el genotipo
influye mayormente en el diametro y peso
(Moreno et al., 2011). Mientras que el
factor nutrimental influye en la longitud
del fruto (Lépez et al., 2017). Por su parte,
Luitel y Kang (2013) mencionan que la
acumulacion de materia seca es un factor

regulado genéticamente por la planta.

Durante el proceso de maduracion, los
frutos de chile de agua aumentaron su
concentracion de solidos solubles totales
en 5.3, huacle en 10.8 y pasilla en 3.0. Lo
que indica que durante el proceso de
maduracidn se presentan cambios fisicos y
quimicos que podrian repercutir en la
calidad final del producto si estos son

cosechados en un estado inapropiado tal
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como lo mencionan Palacio y Sénchez

(2017) para pimiento morron.

Las dimensiones encontradas en este
estudio en frutos de chile de agua fueron
superiores a las reportadas por Castellon et

al. (2014) quienes reportaron un rango de

4.48 a 6.59 cm de largo al caracterizar
distintas colectas del mismo cultivo. Por su
parte, los frutos de chile huacle se
encuentran en el rango reportado por
Bosland y Votava (2012) quienes reportan
un rango de 5.0 a 7.5 y 4.0 a 6.0 cm de

largo y ancho respectivamente.

Tabla 1. Caracteristicas de frutos verdes y maduros de tres chiles nativos de Oaxaca

Frutos verdes

Frutos maduros

PF L A GP SST PF L A GP SST
Cultivo (2) (cm) (cm) (mm) (°Brix) (2) (cm) (cm) (mm)  (°Brix)
C.deagua 223a 103a 29b 24a 46b 283 a 10.5a 3.0b 3.0a 99b
Huacle 207a 63b 37a 19b 52ab 223ab 63b 45a 15c¢ 16a
Pasilla 198a 74b 28b 23a 60a 17.5b 73b 28b 25b 9.0b

Promedios con diferente letra en columnas muestran diferencias significativas (Tukey, 0.05).
PF= peso fresco, L= largo, A= ancho, GP= grosor de pericarpio, SST= solidos solubles

totales.

Conclusion

Los resultados de la caracterizacion

muestran que bajo un sistema de
agricultura protegida se obtienen plantas
con buena altura, grosor de tallo y un
numero elevado de botones. Sin embargo,
se disminuye en mas del 50% el nimero de
flores y frutos respecto al numero de
botones. A pesar de ello, lo frutos
obtenidos presentan un tamafio similar a

los reportado por otros autores.
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EVALUACION ex situ DE SEIS CHILES NATIVOS DE OAXACA EN INVERNADERO

RESUMEN

Oaxaca tiene amplia diversidad de chiles de gran importancia cultural y culinaria, ademas de ser fuente
de ingresos para las familias rurales. Sin embargo, la informacién agronémica para la seleccién de
materiales es escasa. El objetivo de este estudio fue comparar 11 variables agrondmicas en seis
morfotipos de chiles nativos de Oaxaca: chile de Agua, Coxle, Pasilla Mixe, Tabiche, Huacle amarillo y
negro, todos cultivados ex situ en invernadero tipo tunel y con hidroponia. Se emplearon 20 plantas por
morfotipo, bajo un disefio completamente al azar. Las medias de las variables fueron comparadas
usando la prueba de Tukey (a=0.05). En los morfotipos de chile, la altura de planta fluctué de 75.9 a
125.6 cm, el diametro del tallo de 0.7 a 1.3 cm y el nimero de semillas por fruto de 83 a 184. En el chile
Huacle negro se registré el mayor peso de mil semillas (8.74 g). El chile Tabiche present6 el mayor
numero de frutos (34/planta) y el chile de Agua el menor nimero de frutos por planta (9), esto no implicéo
que hubiera diferencias significativas en el rendimiento por planta y en el indice de productividad de
agua. Estos parametros pueden ser utiles para la seleccion de materiales, y para planes de
conservacion y mejoramiento genético.

Palabras claves: Capsicum, hidroponia, morfotipo

ABSTRACT

Oaxaca has a wide diversity of chili peppers, of great cultural and culinary importance as well as being
a source of income for rural families; however, agronomic information for the selection of materials is
scarce. The objective of this study was to compare 11 agronomic variables in six morphotypes of native
chili peppers from Oaxaca: chili de Agua, Coxle, Pasilla Mixe, Tabiche, Huacle Amarillo and Negro,
cultivated ex situ in a tunnel-type greenhouse and with hydroponics. Twenty plants per morphotype were
used under a completely randomized design. The means of the variables were compared using Tukey's
test (a=0.05). In the chili morphotypes, plant height ranged from 75.9 to 125.6 cm, stem diameter ranged
from 0.7 to 1.3 cm, the number of seeds per fruit ranged from 83 to 184, and the black huacle chile had
the highest thousand-seed weight (8.74 g). Tabiche chili presented the highest number of fruits
(34/plant); on the other hand, Agua chili produced 9 fruits per plant, which did not imply that there were
significant differences in yield per plant and the water productivity index. These parameters can be useful
for the selection of materials, and for conservation and genetic improvement plans.

Key words: Capsicum, hydroponic, morphotypes

INTRODUCCION

Las investigaciones y datos genéticos sugieren que el C. annuum fue domesticado en México
procedente del chile piquin, chile chiltepin, chiltepec (Russo, 2012; Lira et al., 2016) y presenta amplia
diversidad en tamafio, forma, coloracion y componentes quimicos los cuales, son utilizados

62



38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

61
62

ampliamente como: alimentos, ingrediente en medicamentos, cosméticos, en arreglos ornamentales y
rituales ceremoniales (Bosland y Votava, 2012; Charles, 2013; Lim, 2013)

Al respecto, Oaxaca es el estado con mayor diversidad de chiles nativos en México entre los cuales
estan: el chile de Agua, Pasilla oaxaquefio o Mixe, Coxle, Tabiche, Huacle negro y Huacle amarillo
(Vera-Sanchez et al., 2016; Sanjuan-Martinez et al., 2020), todos de gran valor cultural, social y
econdmico. Su comercializacion puede ser en fresco y/o seco (Aguilar-Rincoén et al., 2010). A pesar de
la gran diversidad de chiles nativos del estado de Oaxaca, en las estadisticas de produccién de chiles
reportadas por el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2021) solo estan
considerados el chile de Agua y Pasilla, dejando fuera al resto debido a la baja superficie de siembra
y bajos rendimiento. Por otra parte, las caracteristicas agronémicas como altura y diametro de planta,
largo, ancho, color y forma de fruto, tamafio, forma, peso y color de semillas permiten reconocer la
variacion presente en un cultivo en campo (IPGRI, 1995), identificando caracteristicas que pueden ser
de interés para la seleccién en planes de mejoramiento genético (Leyva et al., 2018).

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue comparar 11 parametros agronémicos: la altura de
planta, didmetro de tallo, nimero de frutos por planta, materia seca, rendimiento, indice de productividad
de agua, numero de semillas por fruto, largo, ancho area y peso de mil semillas de seis morfotipos de

chiles nativos de Oaxaca cultivados ex situ bajo cubierta y sistema hidroponico.
MATERIALES Y METODOS
En el aflo 2019 se realizé la colecta de frutos y semillas de chile de Agua, Pasilla Mixe, Coxle, Tabiche,

Huacle amarillo y Huacle negro en las localidades donde se producen (Cuadro 1y Figura 1).

Cuadro 1. Sitios de colecta de chiles nativos de Oaxaca.

Morfotipo Municipio Altitud  Temperatura Precipitacion Coordenadas
(msnm) °C) (mm) L.N.y L.O.
De Agua Ocotlan de Morelos 1500 18-22 600-700 16° 47' 29"
96° 40' 30"
Coxle Santa Maria Tecomovaca 615 14-26 300-1000 17° 57' 20"
97°1' 21"
Huacle amarillo Valerio Trujano 619 20-26 400-600 17° 46' 29"
96° 58' 50"
Huacle negro San Juan Bautista 620 14-26 400-1100 17° 48' 0"
Cuicatlan 96° 57' 41"
Pasilla Mixe Santiago Zacatepec 1318 16-26 1000-1800 17°9' 30"
95° 54' 50"
Tabiche Miahuatlan de Porfirio 16° 19' 44"
Diaz 1556 12-24 500-1000 96° 35' 46"

L.N. Latitud Norte. L.O. Latitud Oeste. Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI (2021),
consultado en https://www.inegi.org.mx/app/areasgeograficas/?ag=20
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Figura 1. Chiles nativos de Oaxaca con diferente estado de madurez. a) chile de Agua, b) Coxle, C)

’
-
-

Pasilla Mixe, d) Tabiche, e€) Huacle amarillo y f) Huacle negro. Fotografias de Jair Sanjuan-Martinez.

Ubicacion. El experimento se realizé de enero-agosto de 2020, en un invernadero tipo tunel sin ventila
cenital y paredes laterales con malla antiafidos, en Santa Cruz Xoxocotlan, Oaxaca, México, a 1537
msnm, L. N. 17°01'46", L. O. 96°44'07" donde predomina un clima subhumedo, semicalido (BS1h), con
temperatura promedio anual de 20.4 °C (9.1 a 32 °C) y la precipitacion anual es de 600-700 mm
(INEGI,2021).

Almacigo. Se tomaron al azar 100 semillas sanas de cada morfotipo y se sembraron en charolas de
200 cavidades con sustrato de peat-moss y agrolita® en una proporcién 2:1, diariamente se les
suministrd un riego ligero con la solucién nutritiva Steiner al 25% (Sanjuan-Martinez et al., 2020).
Trasplante y Desarrollo. Cuando las plantulas presentaron de tres a cinco hojas verdaderas, se
tomaron al azar 20 plantas de cada morfotipo y fueron trasplantadas en bolsas de plastico de 20 L con
sustrato de agrolita®, las cuales fueron distribuidas en filas a doble hilera, con un marco de plantacién
de 1.0 m entre bolsas y 0.5 m entre hileras dejando un metro de pasillo (San Juan et al., 2019). Durante
el crecimiento y desarrollo de las plantas, a través de un sistema de riego localizado se distribuy¢ la
solucién nutritiva Steiner al 100%, utilizando goteros autocompesados con un gasto de 8L/h y salida a
cuatro estacas. El cultivo se manejé a libre crecimiento y se colocé un tutor por bolsa para sostén de la
planta evitando su caida por efecto del peso de los frutos (Sanjuan, 2020).

Toma de datos. Iniciada la cosecha de frutos, por morfotipo se seleccionaron diez plantas sanas para
registrar la altura de planta y diametro de tallo. Al final del ciclo: se registré el numero de frutos por
planta, rendimiento de frutos fresco por planta e indice de productividad de agua (Quintal et al., 2012).
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En 20 frutos sanos de cada morfotipo se obtuvo: el porcentaje de materia seca y el numero de semillas
por fruto, de estas ultimas, se determiné: largo, ancho y area, para ello se digitalizaron 400 semillas
sanas tomadas al azar de cada morfotipo con un escaner Epson® L555 a una resolucion de 300dpi y
posteriormente fueron analizadas con ayuda del programa ImageJ 1.5 (National Intitutes of Health, USA)
(Sanjuan et al., 2020). Se determin6 el peso de 1000 semillas siguiendo la metodologia propuesta por
la ISTA (2012).

Disefo experimental y analisis estadistico El disefio experimental fue completamente al azar, cada
planta fue considerada como una unidad experimental. Los datos obtenidos fueron sometidos a un

analisis de varianza y prueba de medias Tukey (p=<0.05) utilizando el programa SPSS version 22.

RESULTADOS Y DISCUSION

La altura de planta presenté una diferencia del 40% entre el valor mas alto y el mas bajo, clasificando a
la mitad de los morfotipos con una altura menor a 1.0 my el resto mayor de 1.0 m (Cuadro 2). El diametro
de tallo present6 el mismo comportamiento con una diferencia significativa (Tukey, 0.05) entre plantas
con valor menor y mayor a 1.0 cm. La diferencia en ambas variables puede ser atribuido a las
condiciones ambientales diferentes a las de su lugar de origen; al respecto, se ha reportado que factores
como la radiacion (Zermefio et al., 2019) y nutriciéon (Lopez et al., 2017) son factores que afectan estas
variables.

Cuadro 2. Caracteristicas agrondémicas de seis chiles nativos de Oaxaca cultivados en invernadero y

sistema hidropénico.

Morfotipo Altura de Diametro Frutos por MSF Rendimiento IPA
planta (cm) de tallo (cm) planta (%) (g planta?) (gL

de Agua 75.86 b 0.74b 95b 139c 216.23 a 245a
Coxle 91.12b 1.13 a 18.8 b 211a 262.88 a 1.91a
H. amarillo 114.54 a 1.08 a 170b 18.0b 280.35a 210 a
H. negro 81.57b 0.85b 15.2b 16.4 bc 236.77 a 1.77 a
Pasilla Mixe 121.73 a 1.27 a 20.7b 8.8d 263.38 a 1.91a
Tabiche 125.58 a 1.10a 34.0a 18.3 ab 238.56 a 1.77 a

Medias con letras distintas en columna presentan diferencia significativa (Tukey, 0.05). MSF= materia
seca de frutos en porcentaje; IPA=indice de productividad de agua.

El nimero de frutos por planta de todos los morfotipos fue menor al 50% de los valores (61, 46 y 62)
reportados por Martinez et al. (2014) para los chiles nativos de Oaxaca: Miahuateco, de Agua y Bolita.
Al respecto, se ha reportado que las dimensiones del fruto es un factor que influye en el numero de
frutos por planta (Montafio y Belisario, 2012). Sin embargo, en este estudio, a pesar de presentar un

intervalo amplio de 9 a 34 frutos por planta en los morfotipos evaluados, no presentaron diferencias

65



115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

significativas en el rendimiento de fruto fresco que en promedio fue 249.7 g por planta, debido a ello el
indice de productividad de agua no presento diferencias significativas el cual, tuvo un valor promedio de
1.98 g L' (Cuadro 2). El porcentaje de materia seca de frutos presenté diferencias significativas (Tukey,
0.05) con una fluctuacion del 8.8 al 21.1 %. A excepcion del chile de Agua, esta propiedad es de gran
importancia porque los frutos son comercializados en seco. Al respecto, Luitel y Kang (2013) mencionan
que la acumulacién de materia seca en frutos es un factor determinado por el genotipo de la planta.

En las caracteristicas de las semillas se presentaron diferencias significativas (Tukey, 0.05), el chile de
Agua presentd 54.9% mas semillas por fruto con respecto al chile Huacle amarillo y Tabiche (Cuadro
3). Hernandez et al. (2012) mencionan que el tamafio y peso de la semilla de poblaciones de chiles
silvestres se encuentra influenciada por la precipitacion y temperatura media anual del lugar de origen,
lo cual pudo afectar en este experimento ya que los diferentes morfotipos provienen de localidades con
diferentes condiciones edafoclimaticas (Cuadro 1) y cultivadas comunmente a campo abierto.

Cuadro 3. Caracteristicas de semillas de seis chiles nativos de Oaxaca cultivados en invernadero y

sistema hidropénico.

Morfotipo NSF Largo  Ancho Area Peso de
(mm>  (mm) (mm2) 1000 (g)

de Agua 184 a 5.04d 4.32d 17.1c 6.133 bc
Coxle 132ab 4.93e 428d 16.6d 6.907b
H. amarillo 83 b 583b 460c 20.0b 6.737Db
H. negro 109 b 574a 483a 218a 8.741a
Pasilla Mixe 112b 540c 4.73b 201b 6.335b
Tabiche 83b 5.02d 4.27d 16.9cd 5.507c

Medias con letras distintas en columna presentan diferencia significativa (Tukey, 0.05). NSF= numero
de semillas por fruto.

En la actualidad, la tendencia para la conservacién y produccion intensiva de estos materiales genéticos
nativos, es bajo ambientes protegido y nutricién controlada, evitando dafios por plagas y enfermedades
que de manera natural se encuentran en campo abierto; sin embargo, aun falta realizar investigaciones
que estudien la situacion actual de los cultivos y su posible potencial bajo estos sistemas, analizando
datos que permitan identificar caracteristicas de interés tanto para el consumidor como para futuras

investigaciones.

CONCLUSIONES
Los morfotipos evaluados se pueden clasificar de acuerdo a la altura de la planta (>1.0 my <1.0 m) y al
diametro del tallo (>1.0 cmy <1.0 cm). El chile tabiche presenté mayor nimero de frutos por planta (34).

Sin embargo, fue similar el rendimiento promedio de fruto fresco por planta (249.69 g) e indice de
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productividad de agua (1.98 g L'). Estas caracteristicas pueden ser Utiles para la seleccion de

materiales con potencial para planes de conservacion y mejoramiento genético.
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CONCLUSIONES GENERALES
De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que:

El cultivo de chile Huacle negro es apto para su produccién bajo cubierta y sistemas
hidropénicos con una solucién Steiner para no afectar parametros de calidad en
semillas y frutos.

Las semillas de chile de Agua, Pasilla “mixe” y Huacle negro, presentan variaciéon
fisica y fisiolégica entre ellas; en cambio, las semillas de chile Huacle son similares
a las de un pimiento comercial. Asimismo, las semillas germinadas bajo condiciones
controladas de los tres chiles nativos, a los 33 dias alcanzan las caracteristicas
minimas deseables de plantula (altura y nUmero de hojas).

La disponibilidad hidrica a una tension de retencion mayor de 20 kPa afecta el
crecimiento y desarrollo del chile Huacle negro bajo invernadero; sin embargo, el
uso del acolchado plastico produjo mayor numero de frutos comerciales por planta
y por ende mayor rendimiento comercial.

La produccién bajo cubierta y sistema hidropénico de los chiles de Agua, Pasilla
“‘mixe” y Huacle negro afecta el amarre del numero de frutos respecto al numero de
flores. En cambio, los Solidos Solubles Totales (°Brix) aumentan aproximadamente
un 50% entre los frutos verdes y maduros.

Los chiles de Agua, Coxle, Huacle amarillo, Huacle negro, Pasilla “mixe” y Tabiche,
presentan diferencias en tamario, forma, color y porcentaje de materia seca de fruto,
mientras que en semilla existe variacién en el nimero de semillas por fruto, asi como
en su tamafno y peso, pero comparten valores similares en rendimiento e indice de
productividad de agua.
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