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RESUMEN

El chile habanero en invernadero incrementa su produccion debido al
control que se tiene sobre las condiciones climaticas en el crecimiento y desarrollo
de la planta; sin embargo, se presentan rendimientos bajos por desconocimiento
sobre tecnologias de produccién adecuada en relacion con variedades, nutricion,
control fitosanitario y clima de la regién, punto fundamental para decidir qué tipo
de estructura y nivel de tecnificacidon utilizar en combinacion con los
requerimientos del cultivo. La agricultura protegida ha traido con ella, el uso de
nuevos insumos para proporcionar las mejores condiciones productivas al cultivo
como son los sustratos, los cuales proporcionan el espacio donde se desarrolla el
sistema radical, permitiendo el anclaje, oxigenacion y absorcién de nutrientes. Por
lo tanto, el objetivo fue, determinar la respuesta productiva del cultivo del chile
habanero tipo chocolate (Capsicum Chinense Jacqg.) en sustratos diferentes
(granzon, arena de rio, cascarilla de arroz y sus combinaciones), bajo condiciones
de agricultura protegida, tomando en cuenta variables morfologicas y productivas.
Se efectu6é un experimento con tres repeticiones, homogeneizando los factores de
produccion, se utiliz6 como referencia la solucion nutritiva de Steiner. Los datos
obtenidos de las variables de respuesta de cada tratamiento se analizaron
estadisticamente con el paquete estadistico SAS versién 9.1 y a las variables que
resultaron con diferencias estadisticas se les aplicé la prueba de comparacion de
medias de Tukey al 5 % de probabilidad de error (SAS, 2003).

Resultando en esta investigacion que las plantas cultivadas en arena de rio
presentaron las mejores respuestas en la variable materia seca (altura de la
planta, diametro del tallo y nimero de hojas), en tanto que para la calidad del fruto
no hubo diferencias significativas, no obstante, se observaron los mejores valores
en arena de rio en comparacion con los demas sustratos evaluados.

Palabras clave: Agricultura protegida, sustrato, hidroponia, solucién nutritiva,

temperatura.



ABSTRACT

The habanero in the greenhouse increases its production due to the control that is
on the climatic conditions during the growth and development of the plant;
However low yields due to the lack of knowledge about the technology of
production proper in relation to varieties, nutrition, plant protection control and the
climatic conditions of the region critical point have to decide what structure type
and level of automation used in combination with the requirements of the crop.
Protected agriculture has brought with it, the use of new inputs to provide the best
productive cultivation conditions such as substrates, which provide space where
the root system, allowing the anchor, develops oxygenation and nutrient uptake by
the plant for its development, therefore the objective was to determine the
productive response of the cultivation of habanero type chocolate (Capsicum
Ch...) on different substrates (gravel, sand, rice husks and their combinations),
under conditions of agriculture protected, taking into account morphological and
productive variables, was an experiment with three replications, where
homogenized the factors of production, was used as a reference of Steiner
nutrient solution. The data obtained from the response of each treatment variables
were statistically analyzed with the statistical package SAS version 9.1 and the
variables that were found with differences statistics is applied the Tukey multiple

comparison test to 5% of probability of error (SAS, 2003).

Resulting in this research that plants grown in river sand were presenting the best
responses in the variables dry matter of the quality of the fruit inside (the plant
height, diameter of the stem and leaf number) there was no significant differences,
having the best values the substrate River sand in comparison with the other

substrates tested.

Key Word: protected agriculture, substrates, hydroponics, nutrient solution,

temperature.
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I. INTRODUCCION

El chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) es originario de Sudameérica.
En México es ampliamente conocido en el sureste mexicano, donde forma parte
de la gastronomia regional. Los frutos de chile habanero presentan propiedades
meédicas y farmacoldgicas por el contenido de capsaicina, el cual se ubica entre
las 200,000 a 500,000 unidades Scoville (Bosland, 1996; Long-Solis, 1998
Ramirez et al., 2005). Los chiles picantes intensifican la secrecion salival y la
peraltalsis (contracciones en el intestino que hacen avanzar el alimento),
estimulando el apetito, la secrecion nasal, lagrimal y los jugos gastricos, por la
capsaicina, el principal capsaicinoides que estimula la membrana mucosa del
estomago, incrementando la secrecion salival, estimulando el apetito y también
tiene un efecto anti inflamatorio y contra irritante (Ruiz-Lau et al., 2011). Estas
propiedades han permitido incrementar su demanda en Estados Unidos, Japon,
China, Tailandia, Inglaterra, Canada entre otros, sin embargo, los Unicos paises

exportadores son México y Belice (Ramirez et al., 2005).

A nivel mundial la agricultura intensiva es la mas practicada, y emplea
tecnologia convencional, moderna o industrial (Valle, 2008). Algunos insumos y
equipos que usa son: pesticidas, fertilizantes, maquinaria agricola, estructuras
como invernaderos, casa sombra, sistemas de riego o fertirrigacion y cultivares
genéticamente mejoradas. El propésito de aplicar todas estas herramientas es
maximizar la produccioén de alimentos y por consiguiente las ganancias derivadas
de los monocultivos, sin considerar las variaciones negativas en la sustentabilidad
ambiental, social y economica (Vazquez, 2008). En Meéxico el crecimiento del
sector primario ha sido erratico y variable en los Ultimos seis afios. Para la
produccion de hortalizas a campo abierto se cuenta con 456,000 ha y 23 251 ha
en agricultura protegida, que representa el 94% y el 4% de la superficie total
respectivamente, el otro 2 % esta dedicado a cerriles y pastos (AMHPAC, 2016).
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La horticultura ha sido muy importante para el desarrollo y crecimiento
econdmico en el estado de Michoacan, el chile habanero tipo chocolate (Capsicum
chinense Jacq.), se cultiva en é&reas reducidas, principalmente en la costa
michoacana, en Zitdcuaro y Paracuaro. En el valle de Apatzingan, se establecié
este cultivo en macetas de traspatio a nivel familiar, con plantas traidas de la
ciudad de Lazaro Cérdenas Michoacan, observando que se comporta de manera
estable en su desarrollo sin ser afectado, de manera significativa, por las

condiciones climatolégicas.

Los cultivos principales que se producen bajo ambiente protegido son
tomate, chile pimiento, pepino y chile habanero, siendo este ultimo el que se
siembra en menor escala, pero con una mayor rentabilidad en comparacion con
los otros cultivos que tienen fluctuaciones muy marcadas en los precios de
acuerdo a las demandas estacionales del mercado nacional y al de exportacion
(Castellanos y Borbon, 2009).

El chile habanero cultivado en invernadero incrementa su rendimiento de
fruto (Cauich et al., 2006), debido a que el viento, la radiacién y la temperatura
menor a 15 °C, que afecta el rendimiento y la calidad del fruto son controlados por
un mejor ambiente para el crecimiento y desarrollo de la planta (Flores, 2013). AUn
bajo ambiente controlado, de acuerdo con Uribe (2008), los rendimientos son
bajos debido a la falta de tecnologia de produccién adecuada en relacion con
variedades, nutricion, prevencion de enfermedades, etc. La evolucién de la
agricultura intensiva ha traido consigo el empleo de nuevos insumos como son los
sustratos, los cuales han resultado basicos para el desarrollo de actividades como
produccion de plantula, viveros, horticultura intensiva protegida, permitiendo el
anclaje y adecuado crecimiento del sistema radical de la planta (Abad-Berjon, et
al., 2004). Por tanto, el presente trabajo se realiz0 para evaluar la respuesta

productiva del cultivo de chile habanero tipo chocolate en tres sustratos diferentes,



sus combinaciones en condiciones hidroponicas, teniendo como testigo la

produccién en suelo, bajo casa sombra, en el valle de Apatzingan.



OBJETIVO GENERAL

Determinar la respuesta productiva del cultivo de chile habanero tipo

chocolate en funcion del tipo de sustrato y combinaciones de éste.

1. 1 Objetivos especificos

e Conocer la velocidad del crecimiento de las plantas.
e Determinar la produccion de frutos por corte.

e Evaluar la influencia del tipo de sustrato sobre el rendimiento y
componentes del rendimiento de fruto fresco.

1.2 Hipotesis

Las plantas de chile habanero presentaran variaciones en sus respuestas

productivas al menos en un tipo sustrato y en una combinacién de éstos.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades del chile habanero

2.1.1 Produccién del chile habanero.

Ramirez y Vasquez (2007), sefialan que, a nivel mundial, los chiles se han
convertido en la hortaliza de mayor crecimiento en los ultimos afios; dentro de
éstos se incluye el chile habanero, que se ha expandido de su &rea tradicional de
consumo que es la peninsula de Yucatan hacia los mercados de la Cd. de México

y del resto del mundo.

Segun datos relevantes, la superficie sembrada de chile a nivel mundial, fue
de 1, 696, 891 hectareas, con una produccién de 25,015, 498 toneladas, con un
rendimiento promedio de 14.74 ton ha™ Trujillo y Pérez ( 2004), sefialan que en
México, el 90% de la superficie destinada a la produccién de chile habanero, se
ubica en los estados de Quintana Roo, Campeche y Yucatan, que conforman la
peninsula de Yucatan, con una superficie que fluctia entre las 750 y 900
hectareas, también indican que ante la escasez de producto para cubrir la
demanda nacional y del exterior, se ha iniciado su cultivo en otras zonas, al interior

de la republica Mexicana, donde se desconoce el comportamiento de este cultivo.

El chile es un cultivo horticola importante en la dieta de la poblacién de
muchas partes del mundo; en México existe una gran diversidad, dentro de los
cuales se encuentra el chile habanero (Capsicum chinense Jacq.). Este se
siembra en diferentes estados, principalmente en Yucatan, Tabasco, Campeche y
Quintana Roo, donde se obtienen producciones que oscilan entre 10 y 30
toneladas por hectarea (t ha'), de acuerdo al nivel de tecnificacion empleada en
su cultivo (Avilés y Tun, 2007).



Se estima que, de la produccion total, el 75% se destina para el consumo
en estado fresco, el 22% lo utiliza la industria en la elaboracion de salsas y el 3%
se destina a la obtencion de semilla. La principal aplicacion del chile habanero
deshidratado esta en la elaboracion de condimentos, asi como en la extraccion de
la capsaicina, que es la sustancia que le da el picor al chile, y que también puede
tener otros usos, entre ellos la elaboracion de gases lacrimogenos, repelentes

para insectos o roedores (Hernandez et al., 2010).

La importancia de este tipo de chile radica, principalmente, en la gran
demanda que tiene para exportacion. Durante el 2007 se obtuvo un monto de 90
millones de pesos en este rubro en la peninsula de Yucatan; es fundamental
mencionar que puede llegar a valer hasta 100 pesos por kilogramo. En el 2008 se

mantuvo con un precio promedio de 37.48 pesos por kg (Avilés y Tun, 2007).

2.1. 2 Importancia mundial del chile habanero

Gonzalez y Orellana (2006), reportaron que el chile habanero (Capsicum
chinense Jacq) se cultiva en el caribe, el norte de América del sur, Centro
América, Peru, Bolivia y la peninsula de Yucatan. Ledn (1987), Dewitt y Bosland
(1994) y Long-Solis (1998), indicaron que comercialmente el chile habanero solo
es cultivado en Yucatan México, donde se cosechan aproximadamente alrededor
de 1500 toneladas de fruto por afio. También se ha reportado que es cultivado en
menor escala en Belice (OIRSA, 2003). Otros paises productores de chile
habanero son Jamaica, Trinidad y Tobago y las Bahamas. En 1992, la compafiia
Quetzal Foods, sembré 100 hectareas en Costa Rica. En los Estados Unidos,
existen dos operaciones comerciales significativas, una en California y otra en
Texas (OIRSA, 2003). Segun Cheng (1989), algunas variedades no picantes de
chile habanero se utilizan en Brasil como sustitutos del pimiento dulce, debido a
que este Udltimo no puede ser cultivado en la region amazonica por ser muy

susceptible a plagas y enfermedades locales.



2.1.3 Importancia nacional del chile habanero

De acuerdo con Pérez-Moreno et al. (2005), dentro de las estadisticas de
Capsicum spp en México, no figura el chile habanero como especie sobresaliente
a nivel nacional. Para el afio 2006, el Sistema Nacional de Informacion e
Integracion de Mercados (SNIIM, 2008), lo incluye dentro de su informe, pero para
aclarar que no hubo importacién ni exportacion, lo que indica que la produccién se

ofertd y consumio dentro del pais.

Yucatan es el estado en donde mas se ha estudiado este cultivo y de
acuerdo a Trujillo-Aguirre y Pérez-Llanes (2004), este ocupa el segundo lugar en
importancia entre las hortalizas por la superficie destinada para su cultivo, que es
de aproximadamente 800 hectareas, con un rendimiento promedio de 25 t ha™
dependiendo del manejo del agronémico y de las condiciones ambientales. Las
entidades federativas reportadas como productoras de esta especie de chile son
Baja California Sur, San Luis Potosi, Chiapas, Sonora, Tabasco y Veracruz, pero
mas del 50% de la produccién que abastece al mercado nacional e internacional,
lo cubren los estados de Yucatan, Campeche y Quintana Roo (Mufios-Carrillo,
2005 y Ramirez et al., 2006).

2.1.4 Importancia estatal del chile habanero.

En Michoacan el cultivo del chile habanero (llamado localmente “Manzano”)
se circunscribe a la zona de transicion de Tacambaro, mientras que el habanero
negro se localiza en la costa michoacana: ambas variedades se producen en
huertos de superficies pequefias, y su productividad es afectada por el clima y el
manejo deficiente; no obstante, lo anterior se compensa por su alto valor en el
mercado. Tapia-Vargas et al. (2016), sefalan que, el chile habanero negro es muy
pungente y de precio elevado por lo que su cultivo y produccion en invernadero

puede producir atractivos dividendos a los productores. Dentro del estado de



Michoacan, como en el municipio de Apatzingan, no se tienen estadisticas ni
registro oficial de la superficie destinada a la produccion afio con afo, sin
embargo, se tiene conocimiento Unicamente de los municipios donde se ha
producido de manera esporadica y limitada, lo anterior es debido al escaso
conocimiento del cultivo y manejo del mismo al que tienen acceso los pequefios

productores de estas localidades.

2.2 Origen y distribucién

El chile habanero proviene de las tierras bajas de la cuenca amazonica y de
ahi se dispersé a Peru durante la época prehispanica. La distribucién también se
dirigié hacia la cuenca del Orinoco (ubicada actualmente en territorio de Colombia
y Venezuela), Guyana, Surinam, la Guayana francesa y las Antillas del Caribe
(Salaya, 2010).

El consumo de chile esta ligado con la historia de América y en particular de
México. Colon descubrié que, en lugar de especies como la pimienta, éste
continente poseia muchas especies de plantas entre las que destacaba el chile al
gque nombro pimiento. Los antiguos pobladores de América seleccionaron y
mejoraron esta planta para dar origen a una gran variedad de tipos de chile. Los
vestigios arqueolégicos muestran que entre 5200 y 3400 afos A.C., los
americanos nativos ya sembraban plantas, domesticadas, mejoradas de chile. Una
vez que esta especie llego a Espafia su uso encontré una rapida difusién a nivel
mundial. En consecuencia, este condimento empezé a formar parte de la dieta de
los pobladores de éste pais y de varios continentes. El interés de este cultivo no
se centra solo en su importancia econdémica, se ha demostrado que el chile es una
excelente fuente de colorantes naturales, vitaminas como la C, E, A y minerales.
Ademas, presenta otros compuestos fitoquimicos, que tienen un efecto benéfico

en la salud humana (Guzman-Maldonado y Paredes-Lopez, 1998).



En la peninsula de Yucatan popularmente se le conoce al Capsicum
chinense como chile habanero por la especulacion que su introduccion se realizo
por el mar caribe. De acuerdo con Long (2004), la introduccién de esta especie a
la peninsula fue por el contacto precolombino via maritima, entre los tainos
(aborigenes de Puerto Rico, Antillas y Cuba) y los mayas del periodo clasico de la

peninsula de Yucatan.

Esta solanacea tiene los siguientes rasgos, fruto de color verde, amarillo o

morado y contiene los nutrimentos siguientes (cuadrol).

Cuadro 1. Aporte nutrimental de 67 g de peso fresco de chile habanero.

Componente Concentracion
Energia 25 kcal
Proteina 15¢g

Lipidos 059

Hidratos de carbono 3.6¢9

Fibra 119

Vitamina A 19.8 mg RE
Acido ascorbico 63.2 mg

Acido félico 15.5 mg

Hierro 1.6 NO EMH mg
Potasio 228.5 mg

Fuente: Pérez-Moreno et al., 2005

También se reportan algunos efectos medicinales tales como aumento en el
namero de calorias quemadas durante la digestion, reduce los niveles de
colesterol, es un anticoagulante y se le asocia con cualidades antioxidantes debido
a las grandes cantidades de betacaroteno y flavonoides antioxidantes.

Tradicionalmente se ha hecho infusion para el asma, la tos, el resfriado;
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analgésico en el caso de la artritis, antiinflamatorio (SIAP, 2010). El chile habanero
se puede consumir en forma fresca o procesada (salsas, encurtidos), su sabor es
muy picoso y es usado como condimento. Ochoa y Gomez (1993), mencionan que
el picor del chile habanero se debe a una serie de alcaloides denominados
capsaicinoides. Por su parte, Tun-Dzul (2001), menciona que, de esos
compuestos, la capsaicina es la mas abundante encontrandose en las células de
la placenta, esta tiene algunas propiedades antibacteriales al prevenir y atacar las
infecciones crénicas de los paranasales (sinusitis), puede prevenir cancer del
intestino, colon y estbmago, y es un agente que eleva la actividad metabdlica,

ayudando asi al cuerpo a quemar grasas y calorias (Papik, 2007).

El cultivo de chile (Capsicum ssp.), junto con la calabaza, maiz y frijol
constituyen un sistema de produccion que ha generado los alimentos, que han
sido la base de la alimentacion en Mesoamérica (CONAPROCH, 2007). De
acuerdo a Mufios-Carrillo (2005), la produccién de chile habanero en el estado de
Yucatan ha incrementado debido a las siguientes razones: 1. Es un cultivo que la
mayoria de los campesinos y productores conocen y saben cultivar; 2. Es un
producto que se puede producir con calidad y en cantidad en cualquier época del
afo. Ademas, se puede multiplicar con un minimo apoyo financiero y promocion
por parte de los organismos dedicados al desarrollo rural del estado y de
empresas que lo comercializan y 3. Existe un aumento en la demanda de chile

habanero en el mercado nacional e internacional, tanto en fresco como procesado.

Producir chile habanero es un buen negocio porque ademas de ser comestible
(Caamal et al., 2000), la capsaicina que contiene puede emplearse en la
elaboracion de cosméticos, pomadas calientes, gas lacrimégeno, recubrimientos
de sistemas de riego o eléctricos para proteccion contra roedores, y por su alta
capacidad anticorrosiva, como un componente en pintura para barcos. Ramirez et
al. (2005), sefialaron que los frutos de Capsicum spp., fueron utilizados por la
cultura azteca para elaborar algunos colorantes o tintes utilizados en sus

artesanias.
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Se ha reportado que el chile habanero es originario de Sudamérica y cultivado
ampliamente en Yucatan, principal estado productor. Es uno de los de mayor
pungencia por su alto contenido de capsaicina, por lo que es muy apreciado a
nivel mundial con una creciente demanda en EE. UU, Japén, China, Tailandia,
Inglaterra, Canada, Cuba y Panama, sin embargo, los Unicos paises exportadores

son México y Belice (Ramirez et al., 2005).

2.3 Clasificacion taxonomica y descripcion botanica del chile habanero

Segun la CONABIO (2009), el chile habanero presenta la clasificacion

taxonodmica siguiente (cuadro 2):

Cuadro 2. Clasificacion taxonémica del chile habanero

REINO Plantae

DIVISION Magnoliophyta
CLASE Magnoliopsida
ORDEN Solanales
FAMILIA Solanaceae
GENERO Capsicum L., 1753
ESPECIE Chinense Jacq.,

Fuente: CONABIO (2009)

El género Capsicum, presenta 27 especies (Tun-Dzul, 2001), de éstas se
han domesticado cinco: Capsicum baccatum L, Capsicum pubescens R y P.,
Capsicum annuum L., Capsicum chinense Jacq., y Capsicum frutescens L.,
incluyendo desde las variedades dulces hasta las mas picantes como el chile

habanero, cuyo fruto es de variados colores, sabores y diferentes tamafos.

Es una planta de ciclo anual, que puede alcanzar hasta doce meses de vida
dependiendo del manejo agrondmico, su altura oscilar entre 75 y 120 centimetros
11



en condiciones de invernadero. Su tallo es grueso, erecto y robusto; con un
crecimiento semi determinado. Las hojas son simples, lisas, alternas y de forma
lanceolada, de tamafno variable, lo mismo su color de follaje el cual puede
presentar diferentes tonos de verde dependiendo de la variedad. Tiene raiz
principal tipo pivotante, esta alcanza una profundidad de 0.40 a 1.20 m con un
sistema radical bien desarrollado, cuyo tamafio va a depender de la edad de la
planta, caracteristicas del suelo y las practicas de manejo. La floracién inicia
cuando empieza la bifurcacién del tallo, las flores son hermafroditas, solas o en
ramilletes de dos o0 mas en cada una de las axilas, son de color blanco, miden
entre 1.5 y 2.5 centimetros de diametro de corola, el nimero de sépalos y pétalos
varia de 5 a 7 aun dentro de la misma especie o mismo que la longitud del

pedunculo floral (Tun-Dzul, 2001).

El fruto es una baya poco carnosa; tiene entre tres y cuatro l6bulos, las
semillas se alojan en las placentas, son lisas y pequefias, con testa de color café
claro a obscuro, su periodo de germinacion varia entre ocho y 15 dias, la planta
presenta un promedio de hasta seis frutos por axila, con un tamafio de entre 2 a 6
centimetros, el color es verde cuando son tiernos y cuando estdn maduros,
pueden ser amarillos, anaranjados, rojos, o cafés y su sabor siempre es picante,

aungue el grado del picor depende del cultivar (Tun-Dzul, 2001).

2.4 Usos del chile habanero

Los usos que se le dan al chile habanero son variados, entre las cuales, se
emplea como materia prima para elaboracion de otros productos como son salsas
y medicamentos. Es una excelente fuente de vitamina A, contiene el doble de
vitamina C que los citricos y fortalece el sistema inmunoldgico. Tiene una alta
concentracion de betacaroteno y flavonoides antioxidantes que desaceleran el
envejecimiento. La capsaicina combate la migrafia, los dolores de cabeza, y
alivian la artritis. Ademas, posee fuertes propiedades antibacteriales que permiten

prevenir y atacar las infecciones cronicas de los paranasales (sinusitis). Es un
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potente antiinflamatorio que alivia dolores musculares y reumaticos. Su consumo
regular disminuye el colesterol en la sangre. Puede aliviar padecimientos
intestinales crénicos y ayudar en el proceso de digestion. También puede prevenir
cancer del intestino, colon y estbmago. Es un agente termogénico, que ayuda a
elevar la actividad metabodlica y quema de grasas y calorias. EIl chile habanero
estimula la produccion de endorfinas, por lo que su consumo genera un estado

placentero (Cosumer, 2012).

2.5 Requerimientos climaticos del cultivo de chile habanero

Los factores climaticos que limitan la adaptacion, desarrollo y produccion
del chile habanero en Yucatan, son la precipitacion y la temperatura. Este cultivo
demanda una cantidad de agua relativamente alta (550 a 700 mm por ciclo), sobre
todo durante las etapas de floracién, fructificacion y llenado de fruto. Se desarrolla
mejor en regiones que presentan promedios de 24 °C, pocas variaciones de esta
entre los horarios diurnos, nocturnos y humedad aprovechable del suelo entre 80 y
90%. No tolera condiciones menores a 15 °C, las cuales se pueden presentar
ocasionalmente con una duracion de pocas horas, en los meses de enero y
febrero. La temperatura requerida para el desarrollo éptimo del chile habanero es
de 25 °C; la minima tolerada es de 15 °C y la maxima de 32 °C. Las caracteristicas
climatoldgicas inferiores a la minima detienen el crecimiento de la planta y causan
malformacion del fruto y caida de las flores; las superiores a la maxima, provocan
caida del fruto y flores, por quemadura y/o aborto. Esta especie se cultiva en
altitudes inferiores a 1,000 m, aunque se tienen reportes de su adaptacién a
lugares de mayor altitud. Ademas, requiere suelos de textura media a fina con
profundidad entre 40 y 50 cm y pH entre 6.0 y 6.5, aunque se adapta bien a suelos

calcareos con pH ligeramente mayor a 7.0 (Tun-Dzul, 2001).
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2.6 La hidroponia como sistema de produccion

El cultivo sin suelo o hidroponico en combinacion con las estructuras de
proteccion o invernaderos tal vez sea en esta época el método mas intensivo para
producir hortalizas, surge como una alternativa a la agricultura tradicional, cuyo
principal objetivo es disminuir o eliminar los factores limitantes del crecimiento
vegetal asociados al ambiente de produccion, sustituyéndolo por otros soportes de
cultivo y aplicando técnicas de fertilizacion alternativas (Canovas, 2001, Duran et
al., 2000, Jensen, 2001).

Hidroponia deriva del griego hydro (agua) y ponos (trabajo) dando origen a
la palabra trabajo en agua o cultivo en agua (Alarcon, 2005. Mosse, 2004).
Hidroponia se define como un sistema de produccién donde las raices de las
plantas, se irrigan con una mezcla de elementos nutritivos esenciales disueltos en
agua y en lugar de suelo, se utiliza un material para anclaje y soporte de la planta
llamado sustrato que es un material inerte y estéril o simplemente la misma

solucion nutritiva (Gonzalez, 2006; Sanchez et al., 1991).

El uso de esta técnica comenz6é a partir del descubrimiento de las
sustancias que permiten el desarrollo de las plantas, que en conjunto con el
empleo de invernaderos y plasticos permitié un gran impulso, especialmente en el
cultivo de flores y hortalizas, principalmente en paises como Estados Unidos,

Canada, Japén, Holanda, Espafia y otros de Europa, Asia, y Africa (Resh, 2001).

Los sistemas de cultivo hidropdnico se dividen en dos grupos:

1) cerrados

2) abiertos.

Los primeros son aquellos que tienen un sistema de recirculacion de la

solucion nutritiva, aportando de manera mas o menos continua los nutrientes que
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la planta va consumiendo y los abiertos, o, a solucion perdida, es donde la
solucién nutritiva no es colectada para su reciclaje y es desechada (Mosse, 2004,
Alarcon, 2005). Dentro de estos grupos existen variedad de sistemas y disefios
empleados en los cultivos a establecer como son: sistemas de riego utilizado
(goteo, subirrigacion, circulacion de la solucion nutritiva, contenedores de solucion
nutritiva etc.); sustratos a utilizar (agua, inertes, vivos, organicos y sus mezclas
etc.); aplicacion de fertilizantes (disuelto en solucion nutritiva, uso de fertilizantes
de lenta liberacion sobre el sustrato o sustratos enriquecidos). Por disposicion del
cultivo (superficial, inclinados, sacos verticales, en bandejas con diferente plano de
inclinacion etc.); recipiente del sustrato o contenedor (contenedores mdltiples o
individuales, sacos plastificados preparados, contenedores rigidos o flexibles etc.).
A nivel mundial los sistemas cerrados son los mas extendidos, mientras que en
México la mayoria de las explotaciones comerciales emplean sistemas abiertos y

adoptan el sistema de riego por goteo (Alarcén, 2005).

El interés mundial por el sistema de produccion hidroponico, es gracias a
los altos rendimientos y calidad del producto que por unidad de superficie se
pueden obtener (Gonzalez, 2006), lo que significa mejor mercado y precio de
venta. Los altos rendimientos se debe en principio al balance entre el oxigeno para
la respiracion de la raiz, el agua y los nutrimentos; controlar la presencia de malas
hierbas, mejor control de plagas y enfermedades, establecer un rango 6ptimo del
pH y poder manejar una mayor densidad de poblacién, dandonos ventajas en el
cultivo como son mayor precocidad en la produccion, eficiencia en el uso de agua
y fertilizantes, con el uso de invernaderos podremos obtener varias cosechas por
afio (Sanchez et al., 1991).

Por la fuerte inversion inicial, para la instalacion y operacion de estos
sistemas, la rentabilidad econdmica se restringe a cultivos de alto valor en el
mercado, con un manejo eficiente del espacio y tiempo para alcanzar la maxima
productividad, entendida como el rendimiento por unidad de superficie y por

unidad de tiempo (Rodriguez, 2004).

15



Destacan por su produccion en invernaderos con hidroponia los estados de
Baja California Sur, Chiapas, Coahuila, Colima, Estado de México, Guanajuato,
Jalisco, Michoacan, Morelos, Quintana Roo, Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa,
Sonora, Veracruz, Yucatan, y Zacatecas con una produccion de 747,150
toneladas de pimiento, tomate y pepinos en una superficie de 2550 ha, la cual
practicamente se destina a los mercados estadounidenses y europeos (Gonzélez,
2006). (Cuadro 3).

Cuadro 3. Rendimiento de los tres principales cultivos producidos en invernadero

en México.
Rendimiento (t h') Productividad del agua (Kg m3)
Cultivo Cielo abierto  Invernadero @ Cielo abierto Invernadero
Tomate 43.7 132.5 7.3 22.1
Pimiento | 30.5 98.0 0.67 2.2
Pepino 52.0 78.0 1.3 1.95

Fuente: (SIAP, 2013)

2.6.1 Ventajas y desventajas de la hidroponia

La hidroponia se puede considerar una importante industria de indole
biolégica, entre la agricultura y la manufactura de los cultivos, ya que, al hacer uso
de esta técnica de produccién controlada, se tiene una serie de ventajas y
desventajas (Baca, 1995; Garcia, 1997; Samperio, 1997). Las ventajas de la
hidroponia son las siguientes: reduccién de costos de produccidén; es menos
afectado por los fendmenos meteorologicos extremos; permite producir cosechas
fuera de estacion al combinarla con el uso de invernaderos; requiere menos
espacio y capital para una mayor produccion; ahorro de fertilizantes e
insecticidas; no requiere maquinaria agricola pesada; mayor control en limpieza e
higiene en el manejo del cultivo; produccion de semilla certificada; control sobre

las soluciones nutritivas y sus factores que pueden afectar o disminuir su objetivo
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principal; alta eficiencia en el uso de agua; mayor precocidad en los cultivos;
soluciona el problema de produccion en zonas é&ridas; uniformidad en el cultivo,

alto rendimiento por unidad de superficie y tiempo.

Las desventajas de la hidroponia son las siguientes: altos costos iniciales
de adquisicion y funcionamiento de las instalaciones hidropénicas; baja capacidad
de amortiguamiento de las soluciones nutritivas; impedimentos practicos para
cambiar la solucion nutritiva de un dia para otro (en dias nublados el amonio en
una solucion nutritiva provoca resultados contraproducentes); se requiere un
suministro adecuando de energia eléctrica en la instalacion hidropdnica; altos

costos en investigacion y/o de la experimentacion hidropodnica.

2.6.2 La produccion de hortalizas bajo invernadero en México

La horticultura protegida en México se ha venido desarrollando en
condiciones muy heterogéneas, con costos de adquisicion e instalacion de hasta
100 dolares americanos por metro cuadrado; también existen los de bajo costo
llamados bioespacios (Bustamante, 2003), o casas sombras con un valor de 4 a 6
dolares americanos por metro cuadrado. En la actualidad se estima una superficie
de 23,482.921 ha destinadas a la produccién agricola bajo condiciones protegida,
de las cuales solamente 15,972.932 ha son activas. Para el 2015 se registro 51,
179.029 ha (SIAP, 2015) produciendo principalmente jitomate, pimiento y pepino,
en un 73%, 11% yl6 %, respectivamente en los estados de Sinaloa, Baja
California Sur, Baja California Norte, Jalisco, Colima, Michoacan, Estado de
México, Veracruz y Zacatecas (Mufioz, 2004).

México presenta una gran diversidad de regiones distribuidas en el territorio
nacional con diferentes climas, altitudes y condiciones meteoroldgicas, donde se
puede producir bajo agricultura protegida, existen también diferentes tipos de

estructuras que se pueden adecuar al ambiente de la region, facilidades de mano
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de obra, apoyo por parte de los gobiernos federal y estatal. Las regiones de
Sinaloa, Baja California norte, Baja California sur y Sonora se distinguen por su
crecimiento y productividad en casa sombra, pues sus condiciones les permiten
producir en invierno y en suelo sin estructuras formales de proteccion, utilizando
Gnicamente mallas anti afidos e infraestructura de tutores, bajando los costos de
produccion, sin embargo solo producen en invierno, debido a que su mercado esta
establecido en Estados Unidos, por otro lado, en la region central del pais esta
creciendo el uso del invernadero multitinel automatizado, principalmente
utiizando sistemas hidroponicos, en cuanto a instalaciones formales de
invernaderos estos se encuentran en los estados de Baja California, en el norte

de Sonora, Puebla y Jalisco (Ojo de agua, 2007).

Los puntos principales de México en el desarrollo de agricultura protegida
(utilizando casa sombra) estdn en Sinaloa, en las inmediaciones de Culiacan y los
Mochis; en el sur de Sonora, hacia el valle del Yaqui y en Baja california Sur (Ojo
de agua, 2007).

En el estado de Guanajuato en los municipios de Celaya, Irapuato, San
Miguel de Allende, Dolores Hidalgo, y San Luis de la Paz; en Zacatecas, hacia la
zona de Jerez, Ojo Caliente y Las Arcinas; en Coahuila en las inmediaciones de
Torreén, en Chihuahua hacia los municipios de Delicias y Cuauhtémoc y
finalmente en el estado de México se realizan cuantiosas inversiones con
invernaderos en alta tecnologia en la zona de pastaje, de clima frio, con alta
humedad relativa y a menudo baja radiacién solar por efecto de dias nublados
(Ojo de agua, 2007).

2.7 Sustratos

Castellanos y Vargas (2009), sefialan que actualmente en México hay
crecimiento constante en el uso de sistemas de produccion de frutas y hortalizas
en condiciones de invernadero (agricultura protegida), dentro de los cuales, el

sistema mas utilizado, es el de producir utilizando sustratos con o sin recirculacion
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de solucion nutritiva. La sustituciéon del cultivo tradicional en suelo por el cultivo
fuera del suelo sigue esta misma linea evolutiva de controlar los factores de
produccion, el aumento de este control brinda la posibilidad de aumentar la gama
de productos, la productividad de los cultivos y la calidad de las cosechas, la
evolucion de estructuras para el control de factores ambientales asi como los
equipos de riego vy fertilizaciébn proporcionan cada dia mayor control sobre los
factores de produccion que afectan el sistema radical. Raviv et al. (1986), la FAO
(1990) y Abad (1995), sefialan las siguientes razones para sustituir el cultivo en

suelo por cultivo fuera del suelo.

a) La necesidad de transportar las plantas de un lugar a otro.

b) La existencia de factores limitantes para la continuidad de los cultivos
intensivos en el suelo natural, (salinidad, enfermedades, agotamiento de
suelos agricolas).

c) La fuerte intensificacion cultural que facilita el cultivo hidropénico y en
sustrato, al permitir un control riguroso del medio ambiente que rodea las
raices de los vegetales, especialmente de los aspectos relacionados con el

suministro de agua y nutrientes.

El termino sustrato se aplica a todo material sélido, natural, de sintesis o
residual, mineral u orgéanico, distinto del suelo in situ, que, colocado en un
contenedor, puro o mezclado, permite el anclaje del sistema radical,
desempefiando, por tanto, el papel de soporte de la planta (Abad et al. 2005; Abad
et al. 2004 y Teres, 2001). Este puede intervenir o no en el proceso de nutricion
mineral de la planta, por lo que se le puede clasificar como quimicamente activos
(turbas, corteza de pino etc.) o quimicamente inertes (perlita, lana de roca, roca
volcanica, etc.) (Cadahia, 2005; Pastor, 1999; Teres, 2001; Urrestarazu y Salas
2004).

El sustrato es un sistema de tres fracciones con funciones propias, la fraccion
solida asegura el mantenimiento mecanico del sistema radical y la estabilidad de

la planta, la fraccion liqguida aporta agua a la planta y por interaccion con la
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fraccion solida, los nutrientes necesarios, la fraccibn gaseosa asegura el
intercambio de oxigeno y bioxido de carbono del entorno radical y el medio
externo (Lemaire, 2005). El problema fundamental de los sustratos es asegurar la
produccion de biomasa de las partes aéreas con la ayuda de un volumen limitado
de sistema radical. Esto nos indica la importancia de conocer las propiedades
fisicas, fisicoquimicas, quimicas y biolégicas de estos mismos, ya que condicionan
en mayor medida los cultivos en contenedor, determinando posteriormente su
manejo. Se entiende por contenedor cualquier recipiente que tenga una altura
limitada y que su base se encuentre a presion atmosférica (Burés, 1997). El
sustrato esté constituido por un material poroso, en el que se desarrolla el sistema
radical de la planta, la cual toma agua, nutrientes que necesita para su desarrollo y

el oxigeno necesario para el correcto funcionamiento del sistema radical.

2.7.1 Propiedades de los sustratos

Estas se dividen basicamente en tres categorias: fisicas, quimicas y biologicas.

2.7.1.1 Las propiedades fisicas de los sustratos

Son de gran importancia para el desarrollo normal de la planta, éstas
determinan la disponibilidad de oxigeno, la movilidad del agua y la facilidad para la
penetracion y crecimiento de raiz (Quiroz et al.,, 2009). Una vez colocado en el
contenedor, dichas propiedades resultan practicamente imposible modificarla
(Pastor, 1999). Las propiedades fisicas de un sustrato incluyen: porosidad,
capacidad de retencibn de agua, textura, densidad aparente, estabilidad

estructural, entre otras.
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2.7.1.1.1 Porosidad

Permite que la raiz de la plantula tenga suficiente oxigeno, cuando el
contenido de este elemento es de 12% puede obstruir el crecimiento de nuevas
raices (Landis et al., 1990). La relacion aire-agua en el sustrato es consecuencia
directa de la distribucion del tamafio del poro, la forma, tamafio y distribucion del
poro condicionan las propiedades hidricas del sustrato y por lo tanto el manejo del
agua de riego (Teres, 2001). Si la disponibilidad de agua es baja la planta tiene
dificultades para su adecuada nutricion hidrica afectando su desarrollo (Teres y
Beunza, 1997). La densidad real tiene un interés relativo, su valor varia en funcién
del material de que se trate y suele oscilar entre 2.5-3 para la mayoria de los
sustratos de origen mineral; mientras que la densidad aparente indica
indirectamente la porosidad del sustrato, su facilidad de transporte y manejo, los
valores bajos son los preferentes (0.7-0.1) y que garanticen una cierta
consistencia de la estructura (INFOAGRO, 2002).

2.7.1.2 Las propiedades quimicas

Influyen en la disponibilidad de nutrientes, humedad u otros compuestos
para la plantula de ahi su importancia (Quiroz et al., 2009). También tiene un
efecto en el suministro de nutrientes a través de la C.I.C., la cual depende a su
vez, en gran medida de la acides del sustrato (Ansorena, 1994). Dentro de estas
propiedades quimicas de los sustratos destacan: fertilidad, capacidad de
intercambio catiénico, pH, capacidad tampdn, relacién C/N, la fertilidad depende
de la cantidad de nutrientes que la plantula requiere en gran cantidad (nitrogeno,
fosforo y potasio). La capacidad de intercambio catiénico (CIC), es uno de los
atributos mas importantes relacionados con la fertilidad del medio de crecimiento,
se define como la capacidad del medio o sustrato para absorber iones cargados
positivamente o cationes (Quiroz et al., 2009). Una de las propiedades a

considerar para un sustrato es el pH, debido a su importancia en la disposicién de
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nutrientes para las plantas. Para la produccion de plantulas en viveros y en
contenedores se recomienda manejar un pH de 5.5-6.5 (Landis et al., 1990),
cuando el sustrato es muy acido a pH menores a 5 o alcalinos mayor a 7.5 suelen
aparecer sintomas de deficiencias nutrimentales, no por su escasez en el medio,
sino por encontrarse quimicamente no disponibles para la planta (Valenzuela y
Gallardo, 2005).

2.7.1.3 Las propiedades bioldgicas

Se refiere a las propiedades aportadas por los materiales organicos. Donde
se evalla la estabilidad bioldgica del material, la presencia de componentes que
pueden actuar como estimuladores o inhibidores del crecimiento vegetal (Teres,
2001). Una de las caracteristicas a considerar es la velocidad de descomposicion
del material, en especial los sustratos organicos, dado que son susceptibles a
degradaciones bioldgicas ocasionadas por la poblacién microbiana.

2.7.2 Clasificacion de los materiales utilizados como sustratos

La clasificacibn de los sustratos se basa en el origen de estos, su
naturaleza, sus propiedades, su capacidad de degradacion, etc. Sin embargo, la
mas comun es en materiales organicos e inorganicos (Abad, 1995; Burés, 1997;
Abad et al., 2005).

e Suelo.

Este es el principal medio de crecimiento de las plantas, comunmente es utilizado
en viveros y en cultivos bajo cubierta, debido a su disponibilidad y su costo que es

nulo, aunque no siempre cumple con las condiciones 6ptimas para su utilizacion
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en vivero. Gonzalez (2002), menciona que el suelo por lo regular presenta
problemas tales como: la degradacion superficial debido al llenado de bolsas, es
un hospedero de plagas y enfermedades que dafian el sistema radical; su textura
no es homogénea (poca o demasiada compactacion), sus propiedades fisicas y
guimicas no son estables o constantes, Por lo tanto hay que tratar a cada suelo de
modo especifico con el fin de satisfacer las necesidades del cultivo, lo cual se
logra con mayor facilidad en suelos con contenidos de arcilla del 10-15%, arena
50-60%, 12-20% limo y 6-8% de materia organica (FAO, 2002).

e Arenade rio.

Es un material inerte, que se emplea en la confeccidon de mezclas para sustratos
artificiales. El tipo de arena adecuada para estas mezclas es la silica, de tamafio
muy fino, pudiendo utilizarse la de rio, de yacimientos y de playas; en este ultimo
caso es necesario lavarlas antes de ser empleadas (Serrano, 1990). La arena es
uno de los materiales mas utilizados debido a su facil obtencion, disponibilidad y
econdémico. Las recomendaciones sobre su tamafio son considerablemente
variables (Landis et al., 1990). Su granulometria mas adecuada oscila entre 0.5 y
2 mm de diametro. Su capacidad de retencion de agua es media (20 y mas del
35% de su peso y volumen, respectivamente); su capacidad de aireacion
disminuye con el tiempo debido a su compactacion; es relativamente frecuente
gue su contenido de caliza alcance del 8 al 10%. Algunos tipos de arena deben
lavarse previamente. Su pH varia entre 4 y 8 Su durabilidad es elevada. Es muy
frecuente su mezcla con turba, como sustrato de enraizamiento y de cultivo en
contenedores (Castellanos y Vargas, 2009). La arena reduce la porosidad del
medio de cultivo, la porosidad de la arena es de alrededor del 40% del volumen
aparente, no contiene nutrientes y no tiene capacidad amortiguadora, la CIC es de
5 a 10 meg L., la arena impide movimientos ascendentes del agua, lo que evita el

traslado de sales del suelo natural subyacente, disminuye la evaporacion, evita el
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desarrollo de malas hierbas, mejora la aireacion de la zona radical y aumenta la

temperatura del sustrato (Baudoin y Nisen, 2002)

e Tezontle rojo.

Es un material rojizo de origen volcanico, es ligero y con una apariencia
esponjosa. La capacidad de retencién de agua es de 36 a 49 %; el tamafio
recomendado de las particulas fluctia entre 5 y 15 mm de didmetro; esta
constituido por silicatos de aluminio, es uno de los mas usados en México en
cultivos sin suelo, se puede decir que es un excelente material, pero su principal
inconveniente es su variabilidad respecto a su granulometria (Castellanos vy
Vargas, 2009)

e Cascarilla de arroz.

Este sustrato es un sub producto de la industria molinera, es utilizado
principalmente para mezclas con otros sustratos, mayormente con gravas, es
liviano de baja capacidad de retencion de humedad, es de lenta descomposicién,
la principal funcion de este en las mezclas es favorecer la oxigenacion del
sustrato. Pero tiene mala capilaridad. Es un material rico en Ky P pero bajo en N,
ademas posee grandes cantidades de B y Mn, es una fuente principal de silicio
(Calderon- Saenz, 2002).

2.7.2.1 Materiales organicos

De acuerdo a su origen los sustratos pueden ser de tres tipos:
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2.7.2.1.1 Naturales

Son materiales que estan sujetos a descomposicion biolégica, ejemplo

turba, tierra de monte etc.

2.7.2.1.2 Sintéticos

Normalmente  denominados  plasticos: polimeros organicos no
biodegradables, que se obtienen mediante sintesis quimica como la espuma de
poliuretano y poliestireno, espumas de resinas fendlicas (Bunt, 1988; Bures,
1997).

2.7.2.1.3 Residuos y subproductos de diferentes actividades de produccion y

consumo

Los materiales de este grupo requieren una previa maduracion o
estabilizacién de su materia organica para poder ser adecuados como sustratos,
como son las cortezas de los arboles, el aserrin, viruta de madera, residuos
sélidos urbanos, estiércoles, cascarilla de arroz, paja de cereales, polvo de coco
(Beeson, 1996; Bures, 1997; Chong y Cline, 1993; Tripepi et al., 1996).

2.7.3 Materiales inorganicos

2.7.3.1 De origen natural

Son materiales obtenidos a partir de rocas o minerales de origen diverso
(ignea, metamorfica o sedimentaria), no son biodegradables ejemplo: arena,

grava, roca volcanica, zeolita, etc.
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2.7.3.1.2 Transformados o frotados industrialmente

Son materiales cuyo origen son rocas 0 minerales, que han sufrido un
proceso quimico o fisico, con el objetivo de obtener fibras y o granulos ligeros muy
porosos, por lo que en este grupo tenemos a la perlita, lana de roca, vermiculita,
arcillas expandidas, etc. (Bunt, 1988; Hitchon et al., 1990).

2.7.3.1.3 Residuos y subproductos industriales

Estos materiales provienen de diversas actividades industriales, residuos
de procesos de combustion, desechos de mineria, escorias de carbon y escorias

de los hornos etc. (Burés, 1997).

2.7.4 Criterios de selecciéon de un sustrato

La funcién principal de un sustrato es proporcionar el medio ideal para el
crecimiento de la raiz. En cultivos sin suelo se pueden emplear un gran nimero de
materiales en forma pura o mezclados (Abad, 1995; Abad y Noguera, 2000). La

eleccion de un material como sustrato generalmente se hace de acuerdo a:

a) suministro y homogeneidad: los cambios en la calidad del sustrato pueden
provocar pérdidas en la produccion por lo que es necesario que el material
a utilizarse sea de abundante suministro y con una elevada homogeneidad
en cuanto a sus caracteristicas. Aspecto basico que deberan tomar en
cuenta los proveedores de estos ya que son los responsables de garantizar
la homogeneidad.

b) Costos: es un parametro significativo, aunque, no debe de estar por encima

de las caracteristicas basicas (es preferible adquirir un sustrato de mayor
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costo que cumpla con las caracteristicas minimas ya que esto nos permite
reducir riesgos)

c) Finalidad de la produccién: de la eleccion del sustrato dependera el manejo
y la calidad del producto.

d) Propiedades: Una vez reunidos los tres puntos anteriores, se procede a
realizar un andlisis detallado de las propiedades del material, las cuales son
el factor limitante para determinar el manejo del cultivo.

e) Impacto ambiental: aqui se consideran dos grandes grupos de sustratos. 1)
los materiales que provienen de recursos naturales dificilmente renovables
como en el caso de la turba, los cuales su uso es cada vez mas limitado a
pesar de tener muy buenas propiedades. 2) los materiales transformados o
tratados industrialmente (lana de roca), que constituyen un problema su
desecho. El reciclado y la reutilizacion de residuos representan una buena
alternativa.

Otro factor a considerar para elegir un determinado material a utilizar como
sustrato, es la ausencia de sustancia toxicas para la planta (fitotoxinas)
(Abad, 1993)

2.7.5 Caracterizacion de sustratos. Estudio de la fase soélida

Asi como se han caracterizado y clasificado los suelos para su manejo, es
necesario realizar lo mismo con los sustratos, en los suelos la caracterizacion
quimica es primordial y en general se les asigna una menor importancia a las
propiedades fisicas. Por el contrario, en los sustratos las caracteristicas fisicas son
de mayor importancia (Abad et al., 2005; Abad, 2003; De Boodt et al., 1974; Park
et al., 2004; Raviv et al., 1984; Verdonck et al., 1974, Verdonck y Demeyer, 2004)
y las caracteristicas quimicas son de menor relevancia, dado que los nutrientes se
suministran en la solucion nutritiva. Por otra parte (Bures, 1997), sefiala que el
conocimiento de las propiedades fisicas y quimicas dependera el manejo de riego

y fertilizacion, y por lo tanto el éxito del cultivo.
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Por lo general, las propiedades que mejor caracterizan a un buen sustrato,
en cuanto a su aptitud para la germinacion, enraizamiento y el desarrollo de las
plantas, son las siguientes (Abad et al, 2004; Abad et al., 2005; Lépez-Cuadrado y
Masaguer, 2006; Raviv et al., 1984).

2.7.5.1 Propiedades fisicas

Elevada capacidad de retencion de agua facilmente disponible, suficiente
suministro de aire, distribucion del tamafio de las particulas adecuado para que
mantenga las condiciones anteriores, baja densidad aparente, elevada porosidad
total y estructura estable que impida la contraccion del sustrato, dentro de estas

propiedades se encuentran las que se describen a continuacion.

2.7.5.1.1 Granulometria

El tamafio de las particulas del sustrato, asi como las dimensiones de los
poros que estas determinan, son dos caracteristicas que van a condicionar el
desarrollo de las plantas, puesto que la aireacion radical y la retencion de agua
van a estar en funcion de aquellas (Abad, 1995).

El mejor sustrato se define como aquel material de textura gruesa a media,
con una distribucién del tamafio de los poros entre 30 y 300 micras, equivalentes a
una distribucion del tamafio de las particulas entre 0.25 y 2.5 mm, capaz de
retener suficiente agua, facilmente disponible y de poseer ademas un adecuado

contenido de aire (Puustjarvi, 1983).

2.7.5.1.2 Espacio poroso total

Se refiere al volumen total del sustrato de cultivo no ocupado por particulas

organicas ni minerales (Abad y Noguera, 2000), estos espacios se clasifican en
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porosidad externa e interna, respectivamente, los espacios que se forman entre
las particulas originan la porosidad externa y se genera por la forma de
empaquetamiento y grado de compactacion a la que se someten los materiales,
ademas esta implicada por el tamafio del recipiente, forma, tamafo, naturaleza y
caracteristicas de las particulas constituyentes de la fraccion solida (Bastida,
2002).

El nivel 6ptimo se sitia por encima del 85% del volumen del sustrato, el
espacio poroso se refiere a la proporcion del volumen del sustrato que contiene
aire después de que dicho sustrato ha sido saturado con agua y dejado drenar
libremente (Abad, 1993).

2.7.5.1.3 Densidad aparente

Se define como la masa seca del material solido por unidad de volumen
aparente del sustrato humedo, es decir incluyendo el espacio poroso entre las
particulas. La densidad aparente desempefia una funcion importante, porque los
sustratos y contenedores son transportados durante su manejo y manipulacion,
consecuentemente su masa debe ser tomada en cuenta (Abad y Noguera, 2000),
la densidad aparente afecta el crecimiento de las plantas, debido a la influencia
gue tiene la resistencia y porosidad del suelo sobre las raices. Con un incremento
de la densidad aparente, la resistencia mecéanica tiende a aumentar y disminuye la
porosidad del suelo, estos cambios limitan el crecimiento de las raices a valores
criticos. Los valores criticos de la densidad aparente para el crecimiento de las
raices, varian segun la textura que presente el suelo y de la especie que se trate,
por ejemplo: para suelos arenosos una densidad aparente de 1.759 kg/ms3 limita el
crecimiento de las raices de girasol, mientras que, en suelos arcillosos, ese valor

critico es de 1.460 a 1630 kg/m3, para la misma especie (Jones, 1983).
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2.7.5.1.4 Agua facilmente disponible

Es la diferencia entre la cantidad de agua retenida por el sustrato, después
de haberlo saturado con el riego y posterior drenaje a una tension méatrica de 10
cm y la cantidad de agua que se encuentra en dicho medio a una tensién de 50

cm, el valor 6ptimo oscila entre el 20 y 30% del volumen (Abad, 1993).

2.7.5.1.5 Capacidad de aireacion

Es el porcentaje de volumen del sustrato que contiene aire después de que
dicho medio ha sido saturado con agua, y dejado drenar usualmente a 10 cm de
tensién. El nivel 6ptimo de la capacidad de aireacion oscila entre el 20 y el 30% en
volumen (Abad, 1993).

2.7.5.2 Propiedades quimicas

Baja o suficiente capacidad de intercambio catiénico en funcién de la
fertilizacion aportada, suficiente nivel de nutrientes asimilables, baja salinidad,
elevada capacidad tampon y pH ligeramente &cido y minima velocidad de

descomposicion.

2.7.5.2.1 Potencial de hidrogeno (pH)

La reaccion del sustrato es importante porque ejerce sus efectos sobre la
disponibilidad de los nutrientes, la capacidad de intercambio catidnico y la
actividad bioldgica. El chile habanero es moderadamente tolerante a la salinidad
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(FAO, 1994; Aragon, 1995) y puede desarrollarse en un pH de 4.3 y 8.3 siendo su
Optimo alrededor de 6.3 (FAO, 1994).

2.7.5.2.2 Disponibilidad de nutrientes

La mayoria de los sustratos minerales no se descomponen quimicamente ni
biolégicamente y desde un punto de vista practico, se pueden considerar
desprovistos de nutrientes, por el contrario los sustratos organicos difieren
notablemente en sus contenidos de nutrientes asimilables; asi algunos (turba
rubia, mantillo de bosque, etc.) poseen un nivel reducido de nutrientes asimilables,
mientras que otros (composta), presentan niveles elevados, dependiendo este del

material de origen y del proceso del compostaje (Raviv et al., 1986; Bures, 1997).

2.7.5.2.3 Capacidad de intercambio catidnico

Se define como la suma de los cationes que pueden ser absorbidos por
unidad de peso (o de volumen) del sustrato. Estos cationes estan disponibles para
la planta y no son lixiviados por efecto del riego. El valor 6ptimo de la capacidad
de intercambio catiénico (CIC) de los sustratos esta estrechamente relacionado
con la frecuencia de la fertirrigacion (Lemaire et al., 1989). Si ésta se aplica
permanentemente, la capacidad de adsorcidon de cationes no constituye ninguna
ventaja, siendo recomendable en este caso la utilizacion de materiales inertes, con
muy baja o nula (CIC). Si, por el contrario, se aplica de modo intermitente, sera
conveniente utilizar sustratos con una capacidad de intercambio catidénico de

moderada a elevada, es decir, superior a 20 meg/100 g (Abad, 1993).
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2.7.5.2.4 Relacion Carbono/Nitrégeno (C/N)

La relacion C/N se emplea tradicionalmente como un indice del origen de la
materia organica, de su madurez, estabilidad y capacidad para suministrar
nitrdgeno a las plantas. Una relacion C/N inferior a 20 es considerada como
Optima para el cultivo en sustrato, es un indicador de un material organico maduro
y estable (Abad, 1993; Ballester-Olmos, 1992; Paneque, 1998).

2.7.5.2.5 Conductividad eléctrica (C.E.) salinidad y presion osmoética (P.O)

La salinidad es la concentracion de sales solubles presentes en la solucion
del sustrato y que no estan absorbidas por el complejo de intercambio del mismo.
El valor de la C.E. constituye un buen indicador de la salinidad de un sustrato, y
depende de la concentracion de iones en la disolucion, ademas de la temperatura,
no influyendo en ella la urea ni otros compuestos organicos que no se ionizan
(Abad, 1995). Segun Bunt (1988) y (Lamaire, 1997), las causas que originan un

incremento en la salinidad del sustrato, una vez introducido en el contenedor, son:

1) La presencia de fertilizantes insolubles, como son los de lenta liberacién,
cuando se degradan para producir nitratos, o bien cuando liberan sales
mediante difusion, en una cuantia superior a las cantidades absorbidas
o lixiviadas;

2) Cuando la cantidad de sales aportadas con el agua de riego o la
solucion nutritiva son superiores a las cantidades absorbidas por la
planta mas las perdidas por lixiviacion y

3) Cuando el sustrato presenta una alta capacidad de intercambio catidnico
y al mismo tiempo, se descompone durante el transcurso del cultivo
liberando nutrientes. Todas estas situaciones pueden prevenirse
mediante el conocimiento de las cantidades de fertilizante requeridas por

el cultivo y evitando aplicaciones excesivas del mismo.
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2.7.5.3 Propiedades biolégicas

Un examen detallado de las propiedades de los sustratos de cultivo debe
incluir el estudio de sus propiedades biolégicas, las cuales evaltan la estabilidad
biolégica del material, asi como la presencia de componentes que pueden actuar

como estimuladores o inhibidores del crecimiento vegetal.

2.7.5.4 Otras propiedades

Los sustratos deberan estar libres de semillas de malas hierbas,
fitopatogenos y sustancias citotoxicas, disponibilidad y bajo costo, facil de
manejar, re humectar y desinfectar, resistente a cambios fisicos, quimicos y

ambientales externos.

2.7.5.4.1 Tamafio de las particulas.

La fase solida del sustrato puede presentar distintos tamafios de particula, el

tamafio de la particula se relaciona con:

e Capacidad de retencion de agua disponible para las plantas y del suministro
de esta.

e Facilidad para la circulacion del agua.

e Capacidad de almacenar nutrientes.

e Superficie especifica de las particulas.

La elevada area superficial por unidad de peso (superficie especifica) es
una propiedad caracteristica de las particulas pequefas. La superficie especifica
varia de forma inversamente proporcional al tamafio de las particulas. En la

practica de los valores de superficie especifica suelen encontrarse entre 10 y 800
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m2-g! para la arcilla y entre 800 y 900 m?-g* para el humus, mientras que para el

caso de arena gruesa es del orden de 0.701 m2-g* (Masaguer y Cruz, 2007).

Efecto de las particulas gruesas. Masaguer y Cruz (2007), mencionan que

los elementos gruesos presentan poca actividad, su superficie especifica es baja y
suelen ser resistentes a la descomposicion. Estos materiales inciden sobre el
comportamiento del sustrato y por lo tanto, en el crecimiento de las plantas sobre
todo cuando su proporcion es grande. Un predominio de elementos gruesos en un
sustrato hace que este actie como tamiz frente al agua a la que no es capaz de
retener y, por otro lado, presenta escasas posibilidades para el suministro de
nutrientes. Ansorena (1994), menciona como caracteristicas de las particulas

gruesas de las que podemos destacar:

e Aumenta la permeabilidad si se encuentran en proporciones suficientes.

e Sison porosas retienen la humedad.

e EI almacenamiento de humedad es menor que en las particulas mas
pequefias.

e Menor cantidad de nutrientes asimilables que en las particulas mas
pequenas.

e Menor energia de retencion de agua que en las particulas mas pequefas.

e Menor capacidad de agua facilmente disponible que en las particulas mas
pequefias.

Efecto de las particulas pequefias. La presencia de particulas muy pequefias

hace que disminuya la porosidad total y aumente la cantidad de agua retenida, ya
gue aumenta el niumero de microporos o huecos pequefios, que son los que
retienen el agua. También disminuye la porosidad ocupada por el aire al disminuir
el volumen de los huecos entre particulas o macro poros, que son los de mayor
tamafo. Masaguer y Cruz (2007), indican que entre sus principales caracteristicas

destacan:

e Presentan una cantidad de agua facilmente aprovechable de media a alta.

e Alta superficie especifica.
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e Baja permeabilidad.
e Alta micro porosidad.

e Elevada energia de retencion de humedad.

Estudio de la fase liquida. La fase liquida define la disposicion de agua para las

plantas, da soporte a la solucion nutritiva y su conocimiento desde los puntos de
vista energético e hidraulico permiten establecer las dosis y frecuencias de riego.
El agua entra al sustrato por los macroporos y ocupa el total o parcialmente los
poros capilares donde puede ser retenida. El agua disuelve y transporta elementos
nutritivos, sales solubles y hace posible su absorcién por las raices de las plantas
(Porta et al., 2003).

Los sustratos en contenedor han de tener una elevada capacidad de
retencion de agua, ya que el volumen del medio de cultivo es pequefio, en relacion
con las perdidas elevadas de agua por evapotranspiracion (Ansorena, 1994). La
relacion aire-agua de un sustrato es muy importante, ya que el sustrato debe tener
un equilibrio entre la fase gaseosa y la fase liquida. Una mezcla que tenga una
elevada porosidad tendrd las ventajas potenciales de una buena aireacién y
retencién de agua. Sin embargo, el que estas condiciones se den en la practica
dependera, ademas, de la distribucion del tamafio de los poros, si estos son muy
grandes, la porosidad estara ocupada principalmente por aire, pudiendo llegar a
ser insuficiente la cantidad de agua retenida. Por el contrario, si los poros son
excesivamente pequefios, se retendra mucha agua, pero disminuira la cantidad de
aire y serd insuficiente para la respiracion de las raices. Por lo tanto, es necesario
que la distribucion de tamafio de poro sea la adecuada para que el sustrato
retenga las cantidades convenientes de agua y aire (Ansorena, 1994).

Estado energético del agua. El sustrato es un medio poroso, donde el agua

lo puede ocupar y moverse a través de él. Con ello, entra en contacto con la
superficie de las particulas que constituyen la matriz soélida, con la que
interaccionan, quedando el agua sometida a un conjunto de fuerzas. Toda la masa
de agua se halla en el campo gravitatorio y los iones en disolucién también

interactian con ella. Las fuerzas que retienen el agua dependen de su
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composicidén quimica, la geometria del espacio poroso y de las propiedades de los
materiales soélidos. Se considera que las principales formas de energia del agua
son la cinética y la potencial. La cinética es despreciable dado los bajos valores de
velocidad del agua al pasar por los poros de tamafio pequefio. Asi, los procesos
sustrato-agua, en analogia con lo que ocurre en el suelo, vienen determinados por

la energia potencial, considerando despreciables efectos por la temperatura.

Fuerzas derivadas del campo gravitacional. El agua es sometida al campo

gravitatorio y sera mayor la fuerza cuanto mayor sea su masa segun la ley de

Newton. La fuerza de la gravedad tiende a extraer el agua al exterior del sustrato.

Fuerzas derivadas de la matriz. Son las fuerzas que generan las particulas

de la matriz del sustrato sobre el agua y se clasifican en:

Fuerzas de adhesidn. Se originan en las superficies de las particulas sin

carga y son de origen molecular (fuerzas de Van der Waals y puentes de
hidrogeno), de corto enlace y la cantidad retenida de agua de esta forma es

pequena.

Fuerzas de cohesion. (Por efectos capilares) se deben a las uniones de
moléculas de agua mediante puentes de hidrogeno. El agua es retenida con

poca intensidad y, por lo tanto, son absorbibles por las plantas.

Fuerzas de difusién. La difusién es el movimiento de moléculas a lo largo de

un gradiente de concentracion, debido a la agitacion térmica aleatoria. Es el
movimiento de moléculas de las zonas de mayor concentracién a zonas de

menor concentracion, hasta que se alcanza la condicion de equilibrio.

La cohesion, adhesién y la tensién superficial dan como resultado el
fendbmeno de capilaridad, las fuerzas capilares son el resultado de la atraccion del
agua por las superficies al igual que pasa en el tubo capilar. De lo anterior
podemos deducir que la fuerza de succidon que debera ejercer la planta para

extraer el agua retenida por el sustrato sera tanto mayor cuantas menores sean
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los poros: si se reduce 10 veces el diametro de los poros, la energia necesaria

para extraer un volumen de agua determinado se multiplica por 10.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del sitio experimental

El experimento se realizo en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo ubicada en Apatzingan,
Michoacan. Sus coordenadas geogréaficas son 19°06°00" latitud norte, 102°22°00
longitud oeste, a 350 m de altitud, clima célido seco, precipitacion anual de 750

mm (Figura 1)
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Figura 1. Localizacién del sitio experimental

La duracion diaria de la iluminacién natural durante el desarrollo del
experimento fue de 12 horas en promedio, la temperatura maxima de 40 °C y la
minima de 20 °C. Dentro de una estructura casa sombra tipo tlnel, cubierta con
malla sombra al 60%, orientada de oriente a poniente, con una superficie de 400
mz2, 10 m de frente por 40 m de fondo, es una estructura rustica con altura de 7 m
al cenit y 5 m a la canaleta, cuenta con sistema de riego por goteo, el cual esta
integrado por 4 cisternas marca Rotoplas de 2500 litros de agua cada una y una
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bomba de agua de dos pulgadas para su sistema de riego y sistema de

nebulizacion (Figura 2).

Figura 2. Casa sombra tipo tunel utilizado en el presente estudio.

3.2 Caracteristicas genéticas del chile habanero utilizado

Debido a que las semillas de chile habanero tipo chocolate que se utilizé no
proceden de ningun programa de mejoramiento genético, se considera criolla
(Figura 3).

Figura 3. Semilla de chile habanero tipo chocolate
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3.3 Material utilizado como sustrato.

3.3.1 El suelo

El tipo de suelo donde se instalé el proyecto es vertisol pelico, el termino
vertisol deriva del vocablo latino (verteré) que significa verter o revolver, haciendo
alusion al efecto de batido y mezcla provocado por la presencia de arcillas

hinchables (Suelos apatzingan-oeidrus consultado en linea junio- 2017).

3.3.2 Arena de rio.

La arena utilizada para este experimento fue extraida de la orilla del rio
Apatzingan, no se realiz6 ninguna modificacion a su estructura ni contenido,
tampoco se someti6 a procesos de desinfeccién, el material fue utilizado tal y
como fue extraido de su ambito natural, es un material de color blanco arenisco,
revuelca con poca piedra de rio y con presencia de pequefias conchas y caracoles
(Figura 4).

Sustratos

‘I.‘

Cascarillade arroz

Arena de rio

‘,."

Granzodn (rojo)

v

» Testigo (suelo)
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Figura 4. Material utilizado como sustratos

3.3.3 Tezontle o granzoén rojo

El tezontle o granzén rojo se adquirid en una comercializadora de materiales para
construccion dentro de la localidad, este material se trajo de Buenavista Tomatlan
donde se encuentra un banco de extraccibn de materiales, asi como una
trituradora la cual le da un volumen de tamafio especifico al material dependiendo
para lo que se vaya, a utilizar en este caso con una granulometria aproximada de
5 centimetros, de la misma forma no se le modifico el contenido del material ni

tampoco se someti6 al tratamiento alguna para su desinfeccion (Figura 4).

3.3.4 Cascarilla de arroz

La cascarilla de arroz se compro en la arrocera Covadonga, es una empresa que
beneficia la semilla de arroz y el desecho “la cascarilla de arroz” la venden a
cualquier persona que la ocupe para distintos fines, de la misma forma que los
anteriores sustratos mencionados, no se le realizo ningun tratamiento adicional. El
material fue depositado en las bolsas para recibir la plantula de chile habanero,
este sustrato se encontraba mezclado con un minimo de porcentaje de semilla

arroz fértil la cual germino durante el desarrollo del cultivo de chile (Figura 4).

3.4 Produccion de plantula

El dia 3 de febrero del 2017, se realizo la produccion de plantula para el
experimento, la germinacién de la semilla ocurrié el dia 10 de febrero del 2017; 7

dias después de la siembra (dds), se le aplicd un riego al tercer dia de depositada
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la semilla en virtud que el sustrato ya no presentaba humedad adecuada para
asegurar la hidratacion de la semilla a consecuencia de las altas temperaturas. A
los siete (dds) se destaparon las charolas y se colocaron en una sola hilera para
aplicarles riegos por la mafiana y por la tarde, con una regadera metalica de 2
litros de capacidad. Los riegos se realizaron diariamente a las 9 de la mafiana y a

las 3 de la tarde durante los primeros 45 dds (Figura 5).

Figura 5. Plantula producida previa al trasplante en macetas

Se utiliz6 semilla, de chile habanero tipo chocolate recolectada de un
cultivo establecido con anterioridad en la region de Apatzingan Michoacan, la cual
se sembré en cuatro charolas de poliestireno de 200 cavidades cada una que
previamente se desinfectaron con cloro comercial por inmersion durante 5
minutos, las cuales fueron llenadas con sustrato hidratado Sunshine vy
posteriormente se depositdé una semilla de chile habanero en cada cavidad a una
profundidad no mayor a 3 mm y que fue cubierta con sustrato seco aplicandole un
riego para humedecerlo, después se apilaron y cubrieron con un plastico negro
para crear un ambiente Optimo para la germinacién de la semilla y mantener una

temperatura 6ptima (35 a 40 °C).

42



3.5 Establecimiento del experimento

Se utilizé como sustratos inertes, 500 kg de Granzén (tezontle rojo), 2000
kg de arena de rio, 260 kg de cascarilla de arroz, (Figura 4) como recipiente para
el sustrato se utilizé bolsa negra de 20X40X40 cm con fuste. Para instalar el
sistema de riego se adquiri6 200 metros de manguera de 16 mm, 100 arafias con
4 goteros auto calibrados de 8 | h'1, 10 mini valvulas 16 mm.

El material que se utiliz6 como sustrato se envio a un laboratorio agricola

para su analisis y conocer sus caracteristicas fiscas (Cuadro 4).

Cuadro 4. Caracteristicas fisicas de los sustratos

_ _ Maxima
Peso especifico | Porosidad | Humedad »
Sustrato ( 2 %) %) retencion de
mg m- 0 ()

J agua (L kg?)
Granzoén 0.95 57.45 0.26 0.09
Arena de rio 1.57 40.75 0.35 0.26
Cascarilla de arroz | 0.11 89.59 5.90 1.27

Fuente: Diagnosis, laboratorio Agricola, 2018

3.6 Tratamientos en estudio y disefio experimental

En total se evaluaron 6 tratamientos: T1: granzén; T2: granzén + cascarilla
de arroz (1:1), (v/v); T3: arena de rio + cascarilla de arroz (1:1), (v/v); T4: arena de
rio; T5: cascarilla de arroz y T6: trasplante en el suelo. La distribucién en campo
fue en un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones. Por lo que se
generaron 18 unidades experimentales (Figura 6). Cada unidad experimental
estuvo integrada por 10 bolsas con una planta cada una y en testigo por 10

plantas trasplantadas en el suelo.
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T1R1 T2R1 T3 R1 T4 R1 TS5 R1 T6R1
T2R2 T1R2 T4 R2 TS R2 T3 R2 T6R3
T3 R3 T5R3 T1RS3 T4 R3 T2R3 T6R2

Figura 6. Distribucidon de los tratamientos en casa sombra

Se llenaron las bolsas negras de plastico con los sustratos de acuerdo a
cada tratamiento. Las bolsas llenas se colocaron dentro de la casa sombra de la
siguiente manera: columnas dobles de 5 bolsas cada una orientadas de oriente a
poniente de 80 cm de ancho, distancia entre filas y plantas de 40 y 50 cm, a
respectivamente, total 5 columnas dobles y 6 pasillos de un metro de ancho entre

las columnas de los tratamientos.

Una vez colocadas las bolsas con sustrato por tratamiento y repeticion,
enseguida se aplicé un riego para saturar el contenedor de agua a su capacidad
de campo durante dos dias para hidratarlo y facilitar la adaptacion de la plantula
en cada sustrato, posteriormente se perforaron las bolsas para drenar el agua
sobrante y se realizd el trasplante de las plantulas en los contenedores cuando
éstas tenian 45 dias después de germinacion (el dia 27 de marzo del 2017)
(Figura 7). A partir de esta fecha, diariamente se les aplicé dos riegos por goteo
con dos horas de duracién cada uno, el primero en la mafiana a partir de las 8:00
am y el segundo por la tarde a partir de las 15 horas; Unicamente la primera
semana fue con agua pura (sin fertilizante), pero a los ocho dias después del
trasplante (4 de abril del 2017), se empez6 a aplicar fertirrigacion utilizando la

solucién nutritiva de Steiner al 100% (Cuadro 6).
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Figura 7. Distribucion de la planta dentro de la estructura.

3.7 Manejo del cultivo

3.7.1 Riego

Diariamente se realizaron tres riegos durante el dia (8:00- 8:45, 14:00-14:45

y 19:00-19:45) con una duracién de 45 minutos, pero la duracion de éste aumento

de acuerdo a la etapa fenoldgica del cultivo; a partir de la fase vegetativa dos

horas a intervalo de 4 horas y en la parte productiva, pasé a tres horas a intervalos

de 4 horas. Para mantener la humedad de los sustratos, entre los intervalos de

fertirriego, se realizaron riegos con agua sin nutrientes con una duracién de 20

minutos. También se realizé un andlisis de agua para ver la calidad de la mismay

proceder a realizar ajuste en la solucién nutritiva (Cuadro 5).

Cuadro 5. Resultado del andlisis de agua utilizado en el riego.

pH | CE. | Na | k | Ca | Mg | COs |HCOs |CL | SO, | B |RAS| SP
dSm* Me L1 Mg L1 Me L1
784 | 039 (037|010 | 122|221 (000 | 287 |1.0|0.05| 0.02 |0.28 | 1.02

Fundacién produce Michoacan
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3.7.2 Solucioén nutritiva

A partir de los 15 dias después del trasplante (15 ddt!), se inici6 la
aplicacion de la solucion nutritiva al 50%, posteriormente se incrementd al 100%,
durante el primer mes. La formulacion quimica de la solucion nutritiva utilizada,
corresponde a la descrita por Steiner (1961), (Cuadro 6). Al momento de
prepararla, se ajusté el pH del agua a 5.5 adicionando acido sulfarico al 95% (0.07
ml/l agua), caracteristicas necesarias para evitar precipitados y eliminar la mayor
parte de bicarbonatos presentes. La solucién nutritiva se prepar6 para un volumen
de agua de 2500 L de solucion al final, de cada solucion nutritiva se tomaron datos
de (C.E), para comprobar los valores de pH, asi como la temperatura de la

solucioén.

Cuadro 6. Cantidad y fuentes de fertilizante utilizado para el cultivo de chile
habanero tipo chocolate, tomando como base la solucién Steiner.

Cationes Aniones
Macro elementos N P K Ca Mg S
solucién Nutritiva me L™ 12 1 7 9 4 7
ppm 600 100 200 | 200 50 60
Nitrato de calcio Ca (Nos), g 818.86
Nitrato de potasio K Nos g 517.18
Sulfato de potasio K, SO, g 281.34
Sulfato de magnesio
MgSo,7HiO0 g 119.83
Acido fosférico H; PO, mL 16.54
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Acido sulftrrico H, SO, mL 16.66

Esta solucién se aplicé inicialmente al 50% durante una semana,
posteriormente se incremento al 100%, la frecuencia de ésta varié en funcion a las
temperaturas que se registraron dentro de la zona de estudio, modificando la
frecuencia de los riegos.

Los microelementos fueron aplicados en forma de quelatos via foliar

utilizando, polyquel y Aminocel 500 a una dosis de 1 g/ L de agua.

3.7.3 Podas y tutoreos

Las plantas se condujeron a tres tallos (Figura 8), para esto se eliminaron
brotes laterales del tallo principal durante los tres primeros meses del cultivo,

practica que se realiz6 manualmente, iniciAndose con esta actividad a los 75 ddt.

Figura 8. Plantas de chile habanero con tres tallos principales.
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3.7.4 Polinizacion

Un factor que limita la produccion en invernadero es la polinizacién y por lo
consiguiente el rendimiento del cultivo (Quezada-Euan, 2009), la cual, puede ser
propiciada por medios abioticos, como el uso de hormonas y medios bioticos
usando insectos polinizadores (Davila, 2011), por lo antes expuesto se realizaron
2 aplicaciones de hormonas comerciales (agromil v plus) en dosis de 1 ml L de

agua, con un intervalo de aplicacion de 30 dias.

3.7.5 Plagas y enfermedades

Se realizaron seis aplicaciones preventivas con productos organicos contra
plagas y enfermedades fungosas a base de extractos vegetales (canela, neem,
ajo, piretroides, chile,), a intervalos de 15 dias, a una dosis de 2 ml L*! de agua.

El cultivo presentd sintomas de virosis ya que desarrollo sintomatologia de
un mosaico, afectando el 40% el cultivo, por lo que se procedi6 a realizar
aplicaciones foliares de sales potasicas a dosis de 1 ml L'? agua y mezclado con
elementos menores comerciales a razén de 2 g/L*! agua, también hubo presencia
de mosquita blanca (Trialeurodes vaporariorum) (Figura 9) a partir de los meses
de abril y mayo, época 6ptima para el desarrollo de éstos insectos por sus
temperaturas ya que aparece en la épocas mas calurosas del afio, en primavera y
verano son mas activas, para su control se realizaron aplicaciones a intervalos de
15 dias de endosulfan, thiodan y sulfoximinas, realizando una rotacion de éstos
cada 20 dias, realizando en total seis aplicaciones. Ademas, se presento arafa
roja, (Figura 10) para su control se realizaron tres aplicaciones de abamectina
comercial a una dosis de 2 ml L' agua, con intervalos de 20 dias entre
aplicaciones, dentro de la etapa de produccién se observd la presencia de

palomilla, lo que nos ocasiond la presencia de gusano del fruto, (Figura 11), para
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lo cual se realizaron aplicaciones de jabdn organico (neem, chile, piretro) con

accion ovicidas para el control de esta plaga).

Figura 10. Arafia roja (Tetranychus urticae)
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Figura 11. Gusano del fruto (Heliotis virescens)

3.7.6 Cosecha

Se realiz6 en forma manual y por planta de acuerdo a la maduracion del
fruto, y al mismo tiempo se fueron midiendo diversas variables, el primer corte se
realizé el dia 28 de agosto del afio 2017 (155 ddt) para los tratamientos (T1, T2,
T3, T4, T5). Para el T6, las plantas no presentaron frutos maduros en esa fecha de
corte. Se cortaron cuando el fruto presenté en su totalidad una coloracion café

brilloso (Figura 12).

Figura 12. Frutos de chile habanero en madurez de cosecha
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3.8 Variables evaluadas

3.8.1 Variables morfoldgicas

3.8.1.1 Altura de la planta (AP)

Se utilizé una cinta métrica flexible, se midi6 la longitud del tallo desde el
nivel del sustrato hasta la parte apical de la planta, las evaluaciones se realizaron

a intervalos de 30 dias (Figura 13).

Figura 13. Medicion de altura de la planta con cinta métrica metalica

3.8.1.2 Diametro del tallo (DT)

Se midio utilizando un vernier digital, el punto de medicién se hizo a 5 cm

del nivel del sustrato y por debajo de la primera bifurcacion (Figura 14).
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Figura 14. Determinacion del diametro del tallo con Vernier digital

3.8.1.3 Numero de hojas (NH)

Se realiz6 cuantificando cada una de las hojas desarrolladas de cada planta
cada 30 dias (Figura 15).

Figura 15. Planta de chile habanero al momento de realizar el primer conteo de

hojas.

52



3.8.2 Componente de las variables de rendimiento

3.8.2.1 Numero de frutos por planta (NFP)

Para esta variable se realiz6 la sumatoria de todos los cortes que se
hicieron en cada U.E., el total obtenido se dividio entre el nUmero de plantas
muestreadas (10 plantas por U.E.), posteriormente se realizd la sumatoria de
todos los tratamientos para sacar un total general, por tratamiento y por

experimento.

3.8.2.2 Peso fresco del fruto (PFF)

De los frutos cosechados de cada U.E. se tomaron 20 chiles y se pesaron,
individualmente en una béascula digital (Figura 16), se sumaron y posteriormente

se dividié entre el nUmero de fruta pesada.

Figura 16. Determinacion del peso promedio de fruto
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3.8.2.3 Diametro ecuatorial del fruto (D.E.)

Se realiz6 utilizando el vernier digital, tomando las lecturas de la parte
central de 20 frutos de chile, (Figura 17), posteriormente estos valores se sumaron
y se dividieron entre el nimero de fruta medida.

Figura 17. Determinacion de diametro ecuatorial del fruto de chile habanero

3.8.2.4 Longitud del fruto (LF)

Utilizando el vernier digital se midi6é la distancia existente entre la parte
basal y la parte distal en 20 frutos por tratamiento. (Figura 18), se realizé la
sumatoria de los valores y posteriormente se dividié entre el nUmero de frutos

medidos.
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Figura 18. Determinacion de la longitud promedio de frutos.

3.8.3 Variables de biomasa

3.8.3.1 Peso seco de raiz (g) (PSR)

Para esta variable se cosecharon seis (U.E) de cada tratamiento, las cuales
fueron secadas a la intemperie durante 30 dias, posteriormente se pesaron en una
bascula digital. También se obtuvo el peso seco total de raices por tratamiento y

posteriormente el peso seco promedio de la raiz por planta.

3.8.3.2 Peso seco del tallo (g) (PST)

De las mismas 6 (U.E.) y con el procedimiento utilizado en raiz, se obtuvo el
peso seco total del tallo por tratamiento y posteriormente el peso seco promedio

por planta.
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3.8.3.3 Peso seco de la hoja (g) (PSH)

Con el mismo tamafio de muestra y con el procedimiento utilizado con
anterioridad, se obtuvo el peso promedio de las hojas por tratamiento y
posteriormente el peso seco promedio de hojas por planta.

3.8.3.4 Peso seco del fruto (g) (PSF)

De las seis unidades experimentales, se tomé al azar la cantidad de 20
frutos, los cuales fueron deshidratados en una estufa marca Felisa a 60°C durante
72 horas a peso constante obteniendo el peso promedio por tratamiento,

posteriormente el peso promedio por planta (Figura 19)

Figura 19 Proceso de secado de los frutos en estufa eléctrica.

3.8.3.5 Peso total de la materia seca (Q)

Para obtener esta variable se realizé la sumatoria de los pesos secos de
tallos, hojas, raiz y fruto.
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3.9 Disefio experimental

La distribucion de los tratamientos fue en un disefio de bloques al azar con
tres repeticiones = 18 unidades experimentales (U.E). Cada U.E. estuvo formada

por 10 bolsas con una planta cada una y en el testigo por 10 plantas en el suelo.

3.10 Andlisis estadistico

Los datos obtenidos de las variables de respuesta de cada tratamiento se
analizaron estadisticamente con el paquete estadistico SAS version 9.1 y a las
variables que resultaron con diferencias estadisticas se les aplicé la prueba de

comparacion de medias de Tukey al 5 % de probabilidad del error (SAS, 2003).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Altura de la planta

La altura de la planta de chile habanero, en funcién de los dias después del
trasplante en todos los tratamientos se ajustd a modelos de regresion cuadratica
(y= a + Box-Pix?). Los modelos resultantes indican que existi6 variacion en la
velocidad de crecimiento en altura de las plantas, en este sentido, las plantas
cultivadas en arena de rio mostraron el mayor incremento de altura por dia desde
que se inicid el registro de esta variable (30 dias después del trasplante), la
respuesta anterior también las mostraron las plantas establecidas en la mezcla de
arena mas cascarilla de arroz. El sustrato en el que las plantas presento la menor
velocidad de incremento por dia, fueron las que se trasplantaron en el suelo
(Figura 20).
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Figura 20. Dinamica de altura de la planta de chile habanero durante el ciclo del

cultivo.

58



El analisis estadistico de la altura de la planta durante el ciclo del cultivo de
chile habanero, indica que existen diferencias altamente significativas (P < 0.01)

por efecto del tipo de sustrato (Cuadro 7 y Figura 20).

Las plantas que crecieron en arena de rio presentaron la altura mayor
desde los 30 ddt y esta tendencia se mantuvo durante todo el ciclo del cultivo,
seguidas por las plantas establecidas en las mezclas de arena mas cascarilla de
arroz y granzén mas cascarilla de arroz las que estadisticamente fueron similares
en esta variable. El sustrato que limité la altura de la planta fue el granzon al
presentar estas alturas de 33, 55, 50 y 25% menores a los 30, 60, 90 y 120 ddt

respectivamente, en comparacién con las plantas cultivadas en arena de rio.

Las plantas establecidas en suelo fueron las que presentaron los valores
mas bajos de altura durante todo el ciclo del cultivo en comparacion con las
trasplantadas en los contenedores con los diferentes sustratos utilizados (Cuadro
7y Figura 21).
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Cuadro 7. Altura de la planta de chile habanero en cm a los 30,60 y 90 dias

después del trasplante.

Dias después del trasplante

Tratamiento

30 60 90
Granzén 13.8+1.4Dbc 176+27bc |[381+75cd
Arena+ C.A. 14.3+2.9bc 23.4 +3.0 bc 549+3.1b
Granzon+ C.A. 16.1+2.0ab 247+23Db 535+51b
Arena de rio 205+24a 389+30a 76.7+6.0a
Cascarilla de arroz (C.A)) 13.9+2.0Dbc 23.0£29bc [43.8x29bc
Suelo 9.7+0.89c 154 +1.1c 265+1.1d
Media general 14.77 23.85 48.94
Prob. F w* o o*
DMSH 0.05 6.16 8.24 12.74
C.v. 14.7% 12.2% 9.2%

P Medias + desviacion estandar con letras distintas en la misma columna indican
diferencias, Tukey (P<0.05); DMSHo.0s= diferencia minima significativa honesta;

C.V. = Coeficiente de variacion. ** P £ 0.01.
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Figura 21. Altura de la planta de chile habanero a los 120 dias después del
trasplante en funcién del tipo de sustrato. C.A. =Cascarilla de arroz,

DMSH = Diferencia minima significativa honesta.

Respuesta similar a la del presente estudio encontraron Garcia et al.
(2001), con Epipremnum aureum y Spathiphyllum wallisii cultivadas en maceta,
estas especies registraron diferencias estadisticas significativas por el tipo de
sustrato, en este caso las plantas establecidas en arena + polvo de coco
mostraron mayor altura que las cultivadas en cascarilla de arroz. Por otra parte,
Moreno et al. (2014), al evaluar mezclas de vermicompost +arena para encontrar
aguellas que mejor satisfaga las necesidades nutricionales del chile hangaro
(Capsicum annuum) variedad Yellow, reportan que las establecidas en arena sola,
fueron las que mostraron valores superiores de altura de planta, diametro basal
del tallo, en comparacion con los tratamientos en el que se incluyd vermicompost
en los sustratos. También Rendon et al (2012), en su trabajo sobre el cultivo de
lechuga hidroponica (Lactuca sativa L.), variedad Great Lakes 188, mediante la
utilizacion de diferentes tipos de sustratos soélidos en la zona de Babahoyo,
obtuvieron respuesta similar al registrar que las plantas cultivadas en arena

Gnicamente, presentaron diferencias estadisticas en las variables: altura de la
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planta, nimero de hojas y rendimiento en relaciéon con los demas tratamientos.
Velasco-Hernandez et al. (2004), evaluaron como sustrato cascajo, lama y arena
para la produccion de jitomate bajo ambiente protegido encontraron que, tanto en
los dias a floracion, nimero de hojas total y nimero de racimos por planta
resultaron estadisticamente iguales, pero con respecto a numero de frutos
amarrados por racimo por planta, las establecidas en arenay lama fueron las
gue mostraron valores superiores con respecto a las del sustrato de cascajo y
para la variable nimero de frutos por planta, el sustrato que resultdé mejor fue a
arena el registrar una media de 19.34 en comparacion con el cascajo, en el cual

se registré Unicamente16.06 frutos por planta.

4.2 Didmetro del tallo de las plantas

El diametro del tallo de la planta de chile habanero en funcion de los dias
después del trasplante, en todos los tratamientos se ajusté a modelos de regresion
cuadratica (y= a + Box-B1x?). Los modelos resultantes indican que existié variacion
en la velocidad de crecimiento del diametro del tallo, teniendo mayor diametro las
plantas cultivadas en arena de rio, en virtud que presentaron una diferencia en
comparacién con los demas tratamientos, siguiendo esta tendencia el cultivo
establecido en la mezcla de granzon con cascarilla de arroz, el sustrato donde las
plantas presentaron menor incremento en el diametro del tallo por dia fueron las

establecidas el suelo (Figura 22).
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Figura 22. Dinamica del diametro del tallo de la planta de chile habanero durante

el ciclo del cultivo.

El tallo es el soporte de la planta y el sistema distribuidor primordial de agua
y nutrientes, de ahi su importancia de estar en las mejores condiciones posibles ya

gue influye de manera significativa en el rendimiento (Stevenson y Mertens 1986).

Los resultados del andlisis estadistico de la variable diametro del tallo durante el
ciclo del cultivo de chile habanero, indican que existen diferencias altamente
significativas (P < 0.01) por efecto del tipo de sustrato (Figura 22 y Cuadro 8). Las
plantas cultivadas en el sustrato arenan de rio fueron las que presentaron mayor
grosor de tallo, seguidas por las plantas establecidas en los sustratos arena mas
cascarilla de arroz y en granzon mas cascarilla de arroz anicamente durante los
primeros 30 ddt. Durante los 60 y 90 ddt no presentaron diferencias estadisticas
significativas excepto las que fueron trasplantadas en arena de rio, las cuales

continuaron aumentando en esta variable. El sustrato que limitd el desarrollo del
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diametro del tallo fue el granzon, en este, las plantas mostraron 28, 48.7, 44 y

35.4% menor didametro de tallo durante los 30, 60, 90 y 120 ddt., respectivamente.

Las plantas establecidas en suelo, fueron las que presentaron de manera

general los valores mas bajos con respecto a esta variable.

Cuadro 8. Diametro del tallo de la planta de chile habanero en cm a los 30, 60 y 90

dias después del trasplante.

Tratamiento Dias después del trasplante
30 60 90

Diametro del tallo en centimetros
Granzén 2.4+0.2 bc 3.4+0.1bc 6.1+0.7b
Arena+ C.A. 26+03b 45+060Db 83x11b
Granzon+ C.A. 2.7+0.1ab 44+06Db 7.7x10b
Arena de rio 3.3+x00a 6.6+04a 11.+05a
Cascarilla de arroz (C.A) 27+0.1ab 43+0.1b 7.3£0.2Db
Suelo 19+0.1c 25+0.1c 35+02c
Media general 2.66 4.32 7.34
Prob. E ok ok ok
DMSH 0.05 0.62 1.20 2.24
C.v. 8.3% 10% 10.1%

P Medias + desviacidén estandar con letras distintas en la misma columna indican

diferencias, Tukey (P<0.05); DMSHo.0s= diferencia minima significativa honesta;

C.V. = Coeficiente de variacion. ** P £ 0.01.
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Figura 23. Diametro del tallo de la planta de chile habanero a los 120 dias después

del trasplante en funcién del tipo de sustrato.

Resultados similares reportaron Flores-Pacheco et al (2016), quienes al
evaluar sustratos inertes T1= Arena (50%) + afrecho de arroz (50%), T2 = afrecho
de arroz (100%), T3 = Aserrin (50%) + arena (50%) y T4= tierra (100%) en tomate
y chiltoma ( Capsicumm annunm), encontraron diferencias significativas con los
tratamiento T1 y T3 para las variables fenoldgicas:, altura, diametro del tallo,
namero de ramas y hojas; productivas: flores, frutos y biomasa; en ambas
especies vegetales, en tanto que en los tratamientos T2 y T4, los vegetales no
presentaron diferencias significativas para esta ultima. No obstante, en T1 la
variable didmetro de tallo fue de 1.7 cm y 2.1 cm a los 75 y 125 dds
respectivamente, estos valores contrastaron con los obtenidos en los sustratos
restantes, en los cuales, estos oscilaron entre 0.9 cmy 1.4 cm alos 75y 125 dds
respectivamente. Por su parte, Viscano (2017), en su trabajo de investigacion
sobre tres tipos de sustratos para la produccion de semilla botanica de papa
variedad super chola (Solanum tuberosum L.), bajo condiciones de invernadero,
determind que la variable diametro del tallo evaluado a los 7, 15, 45 y 120 ddt, el

analisis de varianza demostr6 que si hubo diferencias altamente significativas con
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promedios de 0.43, 0.56, y 0.70cm respectivamente, los valores obtenidos a los
120 ddt, determinaron que las plantas del tratamiento con pomina + tierra de
paramo + estiércol, fueron las que presentaron el mayor promedio de diametro de
tallo con 0.86 cm, pero estadisticamente similar a los otros tratamientos
combinados con: arena + turba + humus; arena + tierra de paramo + compost y
arena + tierra de paramo + estiércol, excepto en los tratamientos compuestos por:
cascarilla + turba + estiércol; pomina + tierra de paramo + humus y cascarilla +
tierra de paramo + humus, que junto con el testigo (tierra), , se registré el menor
promedio. Por su parte, Tut-Maynor (2014), en su trabajo “Evaluacion de cinco
sustratos para la produccién en vivero de palo blanco (Tabebuia donell-smithii
Rose), menciona que el analisis de varianza de la variable diametro del tallo,
demostré que existen variables significativas haciendo referencia que al menos un
sustrato provee las mejores condiciones para el crecimiento en diametro de
Tabebuia donell-smithii en la fase de vivero determinando que el mejor resultado
se obtuvo en el tratamiento cinco (arena + lombricomposta 1:1) con 6.95 cm,
seguido por el tratamiento 4 (lombricomposta 2:1:1) con 6.35 cm. Siendo el
tratamiento 2 (arena + gallinaza + suelo 2:1:1) el que presenté menor valor en

didmetro de tallo con 2.80 cm.

4.3 Numero de hojas

El nimero de hojas en la planta de chile habanero, en funcién de los dias
después del trasplante, en todos los tratamientos se ajusté al modelo de regresion
cuadratica (y= a + Box-B1x?). Esto indica que existié variacién en la velocidad de
produccion de hoja, teniendo mayor cantidad hojas las plantas cultivadas en arena
de rio en virtud que presentaron una diferencia en comparacion con los demas
tratamientos, siguiendo esta tendencia las que se establecieron en cascarilla de
arroz y en el suelo, el sustrato donde las plantas presentaron menor nimero de

hojas por dia fue en granzén solo (Figura 24 y Cuadro 9).
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Figura 24. Dinamica de numero de hojas en la planta de chile habanero durante el

ciclo productivo.

Para esta variable el tratamiento en que las plantas presentaron el mayor

namero de hojas por planta fueron las establecidas en el sustrato arena de rio,

seguido por el tratamiento cascarilla de arroz y suelo con 79.7, 44.4 y 44.3 hojas

por planta respectivamente (Cuadro 9, Figura 25).

67



Cuadro 9. Numero de hojas de la planta de chile habanero a los 30, 60 y 90 dias

después del trasplante.

Tratamiento 30 60 90

Dias después del trasplante (ddt)
Granzon 15.2+1.20 ab 16.9+191b 22.1+386 cC
Arena+ C.A. 12.4 £ 3.58 bc 242+2.74Db 38.5+9.03 bc
Granzon+ C.A. 16.3+1.63 ab 26.7+5.17b 39.1+£9.54 bc
Arena de rio 21.3+0.24 a 453+t 144 a 79.7+11.84 a
Cascarilla de arroz 16.6 + 2.41 ab 256+7.50b 444+284 b
Suelo 8.22+1.83c 148+192b 443 +£574 b
Media general 15.01 25.58 44.7
Prob. E ok * o
DMSH 0.05 6.29 18.46 21.01
C.V. 14.8% 25.4% 16.6%

P Medias + desviacién estandar con letras distintas en la misma columna indican

diferencias, Tukey (P<0.05); DMSHo.05= diferencia minima significativa honesta;

C.V. = Coeficiente de variacion. ** P £ 0.01.
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Figura 25. Numero de hojas de la planta de chile habanero a los 120 dias después

del trasplante.

Resultados similares a la del presente estudio encontraron Garcia et al.
(2001), en Epipremnum aureum cultivadas en maceta, registraron diferencias
estadisticas significativas por el tipo de sustrato, en este caso, las plantas en
arena + polvo de coco mostraron mayor niumero de hojas que las cultivadas en
cascarilla de arroz, y en Spathiphyllum wallisii no se presentaron diferencias
significativas en todos los tratamientos. Por el contrario, Velasco-Hernandez et al
(2004), mencionan que dentro de su investigacion en cuanto a la variable nimero
de hojas, para el cultivo de jitomate, los tres sustratos evaluados no presentaron
diferencias estadisticas significativas indicando que esta variable no es afectada
por los sustratos, pero para la variable produccion, los sustratos si tuvieron un
efecto observando que los que los valores mas altos los obtuvieron en arena
15.46, cascajo 15.53 y lama 13.53. Respecto al tamafio de la hoja, estas fueron
estadisticamente iguales en los sustratos arena y lama, no obstante, fueron
menores en cascajo, referenciando que estos valores y las variables evaluadas
indican que tuvieron efecto en la produccion observando que los valores mas altos
los obtuvieron arena con 850.98 gr y lama con 730 g. A su vez, Tut-Maynor
(2014), indica que después de los 90 dias de estancia en el vivero, el analisis de
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varianza de numero de hojas en la planta de (Tabebuia donell-smithii Rose) “Palo
blanco” demuestra que hubo diferencia significativa entre los tratamientos 5 (arena
+ lombricomposta) y 4 (lombricomposta) en comparaciéon con el tratamiento 3
(suelo, arena, lombricompuesto 1:1:1), con valores para T5, T4 y T3 de 8.20,
8.08 y 7.05 hojas por plantula respectivamente, siendo T2 quien no presenté las
mejores condiciones para el desarrollo de esta variable con un valor de 5.53 hojas
por planta.

4.4 Rendimiento de fruto

4.4.1. Numero de frutos por planta (NF)

Para esta variable, la dindmica muestra que la mayor cantidad de frutos
cosechados de un total de cinco cortes por tratamiento, el mayor rendimiento se
registré en la primera cosecha realizada, posteriormente este fue disminuyendo

gradualmente en los cuatro cortes restantes (Figura 26).
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Figura 26. Dinamica de numero de frutos por planta.
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Al evaluar el numero de frutos por planta de chile habanero, no se
encontraron diferencias estadisticas significativas por efecto del sustrato utilizado;
sin embargo, en donde se presentd el mayor nimero de frutos de chile habanero
por planta fue en T4 (Arena) con 47 y, en donde se presentd el menor nimero de

frutos fue en granzon contabilizando Unicamente 15 frutos por planta (Figura 27).

Resultados similares presentaron Galeas y Dominguez (2014), en su trabajo
“Evaluacion de cuatro sustratos para la produccion de chile dulce (Capsicum
annuum) var. Aristotle X3R en macrotunel” en el Zamorano Honduras, utilizando
como sustratos fibra de coco, composta y dos mezclas de composta+ arena en
relaciones 4:1 y 3:1 respectivamente, , mencionando que en la primera semana de
cosecha utilizando nueve frecuencias de riego no existio diferencia productiva
entre los sustratos, pero al reducir la frecuencia seis disminuyo la produccion, los
sustratos en que las plantas presentaron mayor produccion al final del ensayo
fueron en la composta-arena 4:1 y la composta con 1.54 kg/m? y 1.51 kg/m?
respectivamente. Por otra parte, Velazco-Hernandez et al. (2004), en su trabajo
“‘Evaluacion de sustratos y variedades en la produccidon protegida de jitomate”
utilizando como sustrato arena de rio, lama y cascajo, Yy variedades de jitomate
super rio grande, lobo y HMX2861 F1, de habito de crecimiento determinado en
invernadero bajo condiciones de hidroponia, evaluando variables de produccion y
factores ambientales del invernadero, obtuvieron que para la variable frutos por
planta, la mayor cantidad de estos la presentaron las plantas desarrolladas en
arena, con 19.34 frutos, por el contrario, las establecidas en cascajo fueron las
que presentaron menor numero de frutos (16.06) y las s establecidas en lama
fueron estadisticamente iguales a las de la arena y cascajo, por el contrario,
Martinez-Martinez  et, al. (2013), en su trabajo “Efecto del nitrato de calcio y
sustratos en el rendimiento del tomate” utilizé el sustrato suelo y arena donde
establecio las variedades de jitomate Anibal, cid y Sun 7705 en invernadero,
evaluando en cada tratamiento el rendimiento y la calidad del fruto, obtuvieron

como resultado para la variable rendimiento (nUmero de frutos por planta), que las
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plantas que se establecieron en suelo, presentaron mayor rendimiento en frutos
con 2,847.9 g que las que se establecieron arena con 2603.4 g, esto puedo
deberse, a que el suelo tiene mayor (CIC) que la arena, ademés de contar con
elementos minerales que parcialmente se van solubilizando hasta estar
disponibles por la planta (Cadahia, 2000; Resh, 2001).
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Figura 27. Numero de frutos por planta de chile habanero con diferentes sustratos.

4.5 Peso fresco del fruto en gramos por planta

La dinAmica de peso fresco del fruto de chile habanero se muestra en la
(Figura 28). Se hicieron en total cinco cortes a intervalos de 30 dias cada uno,
realizando el primero a los 130 ddt, registrandose en éste la mayor cantidad de
frutos colectados en todos los tratamientos, disminuyendo esta cantidad en los

cortes subsecuentes.
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Figura 28. Dindmica peso fresco del fruto del chile habanero durante el ciclo del

cultivo.

El peso fresco del fruto de chile habanero en plantas establecidas en arena
de rio (220.37 g) resulto con diferencias estadisticas significativas comparado con
aquellas plantas establecidas en granzon (58.64 g). Las plantas establecidas en
arena mas cascarilla de arroz, granzén mas cascarilla de arroz y en cascarilla de
arroz, fueron estadisticamente iguales para esta variable (Figura 29). Resultados
similares a la presente investigacion presentaron Velazco-Hernandez et, al, (2004)
en su trabajo “Evaluacion de sustratos y variedades en la produccion protegida de
jitomate” donde utilizaron como sustrato arena de rio, lama y cascajo, utilizando
variedades de jitomate. Super rio grande, lobo y HMX2861 F1, donde se menciona
gue las plantas desarrolladas en arena de rio presentaron frutos con un peso
promedio de 44.25 g, siendo este superior a las registradas por las plantas
desarrolladas en lama y cascajo, con valores de 40.15 y 33.95 g, respectivamente
aun que estadisticamente no hubo diferencias. Por otro lado, Martinez-Martinez et

al, (2013) manifiesta en su investigacion que las plantas establecidas en el
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sustrato arenan produjeron frutos de mayor peso y volumen que las establecidas

en suelo. La respuesta anterior puede deberse a que la arena presenta mayor

cantidad de espacios porosos favoreciendo la aireacion de la raiz tal como lo

sugieren (Cruz-Lazaro et al, (2010) en su trabajo. Ademas, la arena se caracteriza

por presentar adecuada permeabilidad, lo que permite un buen anclaje de las

plantas y la disponibilidad de nutrientes (Mora, 1999).
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Figura 29. Peso fresco del fruto de chile habanero con diferentes sustratos

4.6 Diametro ecuatorial del fruto de

chile habanero.

Con respecto a esta variable, los analisis estadisticos indican que fue en el

tratamiento T5 (Cascarilla de arroz) donde se re registro frutos de mayor didmetro

ecuatorial (2.5 cm), en comparacion con T6 (plantas establecidas en suelo), en

cual fue menor (1.91 cm), en el resto de los tratamientos no presentaron

diferencias estadisticas significativas (Figura 30).

74



a DMSH, o =0.5997

ab
i i | I I b
0 1 1 I 1 1 1 I ]

N
w
T

N
T

[ERN
T

Diametro ecuatorial (cm)
o =
(9] (9]

Granzon Granzon+ Arena+ Arena de rio Cascarilla de Suelo
Cascarilla de Cascarilla de arroz
Arroz Arroz
Sustratos

Figura 30. Diametro ecuatorial de la fruta de chile habanero en cm.

4.7 Longitud del fruto

Con respecto a esta variable, los andlisis realizados indican que la
cascarilla de arroz (T5) fue el tratamiento que mejor favorecié el crecimiento al

registrarse en este los frutos mas largos con un valor de 3.14 cm.

Las plantas establecidas en granzén, arena mas cascarilla de arroz,
granzén mas cascarilla de arroz, y suelo, no presentaron diferencias estadisticas
significativas con respecto a esta variable, registrando fruto con una la longitud
media de 2.2 cm, 24 cm, 2.1 cm y 2.1 cm respectivamente. Las plantas
establecidas en arena de rio produjeron frutos de longitud intermedia (2.67 cm)
(Figura 31).
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Figura 31. Longitud del fruto de chile habanero con diferentes sustratos.

4.8 Produccion de biomasa

Esta variable se determiné a partir del peso seco del fruto, y los resultados
del analisis estadistico de estos datos demuestra que el tratamiento en que
registro el valor mas alto fue T4 con un peso de 33.5 g por planta, por el contrario,
en el tratamiento T1, el valor de esta variable fue la mas baja al registrar 8.2 g por
planta, en el resto de los tratamientos no hubo diferencias estadisticas (Figura 32).
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Materia seca fruto seco

Figura 32.
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4.9 Materia seca de hojas.

Para esta variable, los resultados del analisis estadistico muestra que fue

estadisticamente igual en los seis tratamientos, sin embargo, en el tratamiento en

donde se

utiliz6 arena como el sustrato, se registré el mayor pesaje 15.5 g,

seguido por las plantas establecidas en suelo con un peso de 13.5 g (Figura 33).
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Materia seca en hojas de plantas de chile habanero con diferentes

sustratos.
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4.10 Materia seca de la raiz

El analisis estadistico de esta variable muestra diferencias altamente
significativas, siendo las plantas establecidas en suelo las que presentaron el
mayor peso al pesar 42.3 g, en comparacion con el resto de los tratamientos cuyo

valor oscilo entre 13.8 y 22.9 g (Figura 34).
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Figura 34. Materia seca de la raiz de plantas de chile habanero con diferentes

sustratos.

4.11 Materia seca del tallo

Los resultados obtenidos de analizar esta variable demuestran que el T4
(arena) fue el sustrato donde se tuvo mas desarrollo y crecimiento del tallo, al
registrar un peso en materia seca de 102.8 g, seguido del T2 (arena+C.A) con
79.8 g; siendo los T1 y T6 los que limitaron el desarrollo de esta variable con 43 y

36.8 g respectivamente (Figura 35).
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Figura 35. Variable de materia seca del tallo en chile habanero con diferentes

sustratos.

4.12 Distribucion de biomasa en la planta de chile habanero

Al analizar la distribucién de la biomasa en las plantas de chile habanero en
funcion de los sustratos utilizados, se observo que estos afectaron directamente a
las variables evaluadas de acuerdo a sus caracteristicas fisicas (granulometria,
porosidad, retencién de humedad), siendo el sustrato arena (T4) el que presento la
mejor condicion para el desarrollo y crecimiento de la planta de chile habanero con
168 g seguido por el sustrato arena + cascarilla de arroz con 140.9 g. Las plantas
de chile habanero establecidas en granzén y cascarilla de arroz, resultaron ser los
mas afectados en la materia seca con 85.2 g y 93.2 g., respectivamente (Figura
36).
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Figura 36. Distribucion de la materia seca en (g) en la estructura de la planta de
chile habanero.

4.13 Temperaturas

Para conocer el requerimiento térmico del cultivo de chile habanero con
relacion a su desarrollo fenolégico en casa sombra, se calcularon las unidades de
calor acumuladas por el cultivo mediante el metodo residual, utilizando la ecuacién
de Snyder (1985), (Figura 37).

Tmax+Tmin
ucC = —

—TB

Donde:

UC= unidades de calor, Tmax = temperatura maxima diaria (°C), Tmin =
temperatura minima diaria en (°C), TB = temperatura base o umbral 15°C (Barrios
y Lopez, 2009).
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Las temperaturas minimas y maximas que se registraron cada 10 dias
durante el desarrollo de las plantas de chile habanero establecidas en diferentes
sustratos, influyeron de manera importante en las etapas fenoldgicas del chile
habanero tipo chocolate. En casa sombra se observo que la temperatura maxima
(Tmax.), oscil6 entre 48 y 46 °C y la temperatura minima (Tmin.), entre 16 y 24 °C,

esta Ultima se alcanzé en la tercera decena de dias después del trasplante (Figura
37).
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Figura 37. Temperaturas maximas y minimas durante el desarrollo del chile

habanero con sustratos diferentes

F1: Inicio antesis, C1: primer corte C5: ultimo corte. Durante el desarrollo de

las plantas establecidas en bolsas negras y las establecidas en suelo marcando
diferenciaen F1y C1.
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4.14 Unidades calor (U.C)

Las UC durante el ciclo productivo del chile habanero tipo chocolate
decenalmente fueron de 19 °C al trasplante, 20 °C a inicio de floracion, 19 °C a

primer corte y 18 °C a ultimo corte. (Figura 38).
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Figura 38. Unidades calor que recibio la planta del chile habanero en casa sombra

durante el ciclo del cultivo.

4.15 Unidades calor acumuladas.

El calor acumulado medido a través de las unidades calor (UC, °C) fue
similar entre tratamientos. La dinamica de las UC desde la siembra hasta al corte
cinco, se ajustd a una regresion lineal. Las (U.C) acumuladas fueron de 1059.25
°C al trasplante, 2284.995 °C a inicio de floracion, 2872.448 °C a primer corte y
5193.134 °C en el ultimo corte (Figura 39).
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CONCLUSIONES

Las plantas de chile habanero tipo chocolate establecidas en arena de rio
presentaron valores mayores para las variables altura, diametro de tallo,
namero de hojas, peso fresco del fruto, materia seca del fruto, materia seca

del tallo y biomasa total.
El ndmero de frutos por planta y materia seca de hojas en chile habanero
tipo chocolate, no fueron afectados por el tipo de sustrato evaluado en la

presente investigacion.

El sustrato cascarilla de arroz mejoré la longitud del fruto, el diametro

ecuatorial y peso promedio de los frutos de chile habanero.

Las plantas de chile habanero establecidas, en suelo presentaron la mayor

materia seca de la raiz.
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APENDICE

Cuadro 1A. Analisis de varianza de la altura de la planta de chile habanero tipo

chocolate a los 30 dias después de trasplantado (30 ddt) en funcién del tipo de

sustrato.

F.V gl SC CM F cal. Pro. f
Bloque 2 4.5 2.24 0.47 0.0028**
Tratamiento 5 189.10 37.82 8.01
Error 10 47.19 4.72
Total 17 240.77

CV=147%

Cuadro 2A. Analisis de varianza de la altura de la planta de chile habanero tipo
chocolate a los (60 ddt) en funcién del tipo de sustrato.

F.V gl SC CM F cal. Pro. f
Bloque 2 5.49 2.75 0.32 0.0001**
Tratamiento 5 1019.37 203.87 24.10
Error 10 84.58 8.46
Total 17 1109.43

C.V=12.2%
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Cuadro 3A. Analisis de la altura de la planta de chile habanero tipo chocolate a los

(90 ddt.) en funcion del sustrato.

F.V al SC CM F cal. Pro. f
Bloque 2 78.54 39.27 1.95 <.0001**
Tratamiento 5 4417.12 883.42 43.79
Error 10 201.76 20.18
Total 17 4697.42

C.V.=9.2%

Cuadro 4A. Analisis de la altura de la planta de chile habanero tipo chocolate a los

(120 ddt.) en funcion del sustrato.

F.V gl SC CM F cal. Pro. f
Bloque 2 460.13 230.07 4.61 0.0001**
Tratamiento 5 12319.88 2463.98 49.34
Error 10 499.37 49.94
Total 17 13279.38

CV=77%

Cuadro 5A. Andlisis del diametro de tallo del chile habanero tipo chocolate a los

(30 ddt.) en funcién del sustrato.

F.V gl SC CM F cal. Pro. f
Bloque 2 0.0099 0.0050 0.10 0.0004**
Tratamiento | 5 3.23 0.65 13.24
Error 10 0.49 0.049
Total 17 3.73

C.V=8.3%
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Cuadro 6A. Analisis del diametro de tallo del chile habanero tipo chocolate a (60

ddt.) en funcion del sustrato.

F.V gl SC CM F cal. Pro. f
Bloque 2 0.13 0.065 0.36 0.0001**
Tratamiento |5 28.39 5.68 31.65
Error 10 1.79 0.18
Total 17 30.32

C.V.=10%

Cuadro 7A. Analisis del didmetro de tallo del chile habanero tipo chocolate a los

(90 ddt.) en funcién del sustrato.

F.V gl SC CM F cal. Pro. f
Bloque 2 0.68 0.339 0.54 0.0001**
Tratamiento | 5 90.80 18.16 29.11
Error 10 6.24 0.62
Total 17 97.72

C.V.=10.1%

Cuadro 8A. Andlisis del diametro de tallo del chile habanero tipo chocolate a los

(120 ddt.) en funcién del sustrato.

F.V gl SC CM F cal. Pro. f
Bloque 2 0.0092 0.0192 0.003 0.0001**
Tratamiento |5 148.25 15.10 23.28
Error 10 12.74 1.56
Total 17 160.99

C.V.=11.1%
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Cuadro 9A. Analisis del numero de hojas en la planta de chile habanero tipo

chocolate a los (30 ddt.) en funcion del sustrato.

F.V gl SC CM F cal. Pro. f
Bloque 2 3.29 1.64 0.33 0.0006**
Tratamiento | 5 290.96 58.19 11.83
Error 10 49.19
Total 17 343.45

C.V.=14.8%

Cuadro 10A. Analisis del numero de hojas en la planta de chile habanero tipo

chocolate a los (60 ddt.) en funcién del sustrato.

F.V gl SC CM F cal. Pro. f
Bloque 2 188.61 94.30 2.22 0.0025**
Tratamiento 5 1751.24 350.25 8.26

Error 10 423.98 42.40

Total 17 2363.83

C.V=25%

Cuadro 11A. Andlisis del numero de hojas en la planta de chile habanero tipo

chocolate a los (90 ddt.) en funcién del sustrato.

F.V gl SC CM F cal. Pro. f
Bloque 2 189.07 94.54 1.72 0.0001**
Tratamiento | 5 5426.51 1085.30 19.77
Error 10 548.90 54.89
Total 17 6164.49

C.V.=16.6%
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Cuadro 12A. Analisis del numero de hojas en la planta de chile habanero tipo

chocolate a los (120 ddt.) en funcion del sustrato.

F.V gl SC CM F cal. Pro. f
Bloque 2 1312.51 656.25 3.91 0.0005**
Tratamiento | 5 10422.09 2084.42 12.41
Error 10 1680.12 168.01
Total 17 13414.71

C.V.12.5%
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COMPLEMENTACION DE CUADROS

Tratamiento apl ap2 ap3 ap4 dtl dt2 dt3 dt4 nhl nh2 nh3 nh4
Centimetros numero de hojas

Granzon 13.8bc | 17.6bc | 38.1cd | 92.76bc | 2.4bc | 3.4bc 6.1b | 9.2bc | 15.2ab | 16.9b | 22.1c | 80.7b
Arena+ C.A. 14.3bc | 23.4bc | 54.9b | 106.0ab 26b | 45b 8.3b | 12.2ab | 12.4bc | 24.2b | 38.5bc | 97.7 b
Granzoén+ C.A. 16.1ab | 24.7b | 53.5b | 103.5bc | 2.7ab | 4.4b 7.7b | 10.7bc | 16.3ab | 26.7b | 39.1bc | 107.3b
Arena derio 20.5a | 389a | 76.7a 124.2a 33a| 6.6a| 11.0a| 144a| 21.3a 453a | 79.7a | 154.1a
Cascarilla de arroz 13.9bc | 23.0bc | 43.8bc 83.8c| 27ab| 4.3b 7.3b 89c | 16.ab 25.6b | 44.4b | 86.1b
suelo 9.7c| 15.4c | 26.d 40.3d 19c | 2.5c 3.5¢c 5.1d 82c| 148b | 443b | 97.1b
Media general 14.7 23.8 48.9 91.8 2.6 4.3 7.3 111 15.0 25.5 447 103.9
Prob. F 75 75 o 75 o o o o o o o o
DMSH 0.05 6.16 8.24 12.74 20.04 0.62 | 1.20 2.24 3.2 6.2 18.46 | 21.01 36.76
C.V. 14.7% | 12.2% 9.2% 7.7% 8.3% | 10% | 10.1% | 11.1% | 14.8% | 25.4% | 16.6% | 12.5%
Granzén 1.4 2.7 7.5 12.5 0.2 0.1 0.7 11 1.2 1.9 3.8 7.6
Arena+ C.A. 2.9 3.6 3.1 4.8 0.3 0.6 1.1 0.9 3.5 2.7 9.0 9.4
Granz6n+ C.A. 2.0 2.3 51 10.8 0.1 0.6 1.0 1.0 1.6 51 9.5 21.2
Arena derio 2.4 3.0 6.0 8.1 0.0 0.4 0.5 0.3 0.2 14.4 11.8 16.9
Cascarilla de arroz 2.0 2.9 2.9 10.5 0.1 0.1 0.2 1.6 2.4 7.5 2.8 14.1
suelo 0.8 1.1 1.1 1.7 0.1 0.1 0.2 0.3 1.8 1.9 5.7 20.2
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Cuadro 13A. Analisis del numero de frutos de chile habanero tipo chocolate

F.V gl SC CM F cal. Pro. f
Bloque 2 180.56 90.2 0.59 0.12*
Tratamiento | 5 1764.8 352.9 2.32
Error 10 1519.4 151.9
Total 17 3464.9

C.V.=38.8%

Cuadro 14A. Analisis del peso fresco del fruto

F.V Gl SC CM F cal. Pro. f
Bloque 2 1411.4 705.7 0.27 0.02**
Tratamiento | 5 57802.2 11560.4 4.43
Error 10 26081.3 2608.1
Total 17 85295.0

CV.=37.6%

Cuadro 15A. Andlisis del diametro ecuatorial del fruto de habanero

F.V gl SC CM F cal. Pro. f
Bloque 2 0.2475 0.1237 2.77 0.038**
Tratamiento | 5 0.8186 0.1637 3.66
Error 10 0.4471 0.0447
Total 17 1.5132

CV=97%
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Cuadro 16A. Andlisis de la longitud del fruto de habanero

F.V gl SC CM F cal. Pro. f
Bloque 2 0.1934 0.0967 1.76 0.0029**
Tratamiento |5 2.1836 0.4367 7.96
Error 10 0.5484 0.0548
Total 17 2.9256
CV.=94%
Cuadro 17A. Andlisis del peso promedio del fruto.
F.V gl SC CM F cal. Pro. f
Bloque 2 0.2993 0.5193 2.39 0.0002**
Tratamiento |5 4.709 2.1963 15.02
Error 10 0.6272 1.1849
Total 17 5.6365
CV=73%
Cuadro 18A. Andlisis de la materia seca de la hoja.
F.vV DF SC CM F cal. Pro. f
Modelo 7 117.58 16.79 2.26 0.1167
Error 10 74.18 7.41
Total 17 191.77
correcto
CV.=235%
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Cuadro 19A. Analisis de la materia seca tallo.

FV DF SC CM F cal. Pro. f
Modelo 7 10631.14 1518.73 9.8 0.0009
Error 10 1547.10 154.71
Total 17 12178.24
correcto

CV.=206%

Cuadro 20A. Analisis de la materia seca de la raiz.

F.V DF SC CM F cal. Pro. f
Modelo 7 1706.07 243.72 22.69 0.0001**
Error 10 107.43 10.74
Total 17 1813.51
correcto

CV=147%

Cuadro 21A. Andlisis de la materia seca del fruto seco.

FV DF SC CM F cal. Pro. f
Modelo 7 1226.73 175.24 2.47 0.0943**
Error 10 709.06 70.90
Total 17 1935.79
correcto

C.V.=39.8%
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Cuadro 22A. Andlisis de la materia seca del fruto fresco.

F.V DF SC CM F cal. Pro. f
Modelo 7 59509.13 8501.03 | 2.36 0.1056**
Error 10 36016.03 3601.60
Total 17 95525.17
correcto

CV.=405%
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