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Resumen

Debido a los escases de informacion sobre la nutricion del chilhuacle, el objetivo de la
investigacion fue evaluar el crecimiento, rendimiento y calidad fisica de frutos de chilhuacle en
respuesta al régimen nutrimental en el ciclo otofio-invierno. Se suministraron ocho regimenes
nutrimentales considerando las etapas fenoldgicas de la especie: vegetativa, reproductiva y
fructificacion. El disefio experimental fue completamente al azar, con cinco repeticiones y una
planta por unidad experimental, la cual fue un contenedor de polietileno negro con capacidad de
15 L con tezontle rojo como sustrato. La distancia entre plantas fue de 50 cm en arreglo topoldgico
‘tres bolillo’. Las soluciones nutritivas se suministraron mediante sistema de riego por goteo. Los
resultados indicaron que en el ciclo otofio-invierno, con periodo de 168 dias (temperatura promedio
de 20.2 °C) considerado del trasplante a la Gltima cosecha, el régimen nutrimental que consistio en
suministrar 14 mEq L de NO3 en la etapa vegetativa (duracion 21 dias), 10:0.75:9.25 mEq L™ de
NO3:H2PO4:S04% en la reproductiva (31 dias) y 12:7 mEq L™ de NOs:K" en la de fructificacion
(116 dias) se incrementd significativamente el area foliar, materia seca de tallo, de hoja, de fruto,
de la planta completa, el nimero de frutos por planta y el rendimiento de materia fresca y seca de
frutos por planta, en tanto que el porcentaje de frutos grandes (> 4 g) fue de 63.64 % y de medianos
(2a3.9 g) de 36.36%.
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Introduccion

El chilhuacle es uno de los chiles secos mas antiguos de Oaxaca (Lopez et al., 2016) y es el
ingrediente principal para elaborar el mole negro oaxaquefio (Garcia-Gaytan et al., 2017; Martinez-
Gutiérrez et al., 2021). En afios recientes, esta variedad se ha posicionado a nivel comercial como
uno de los chiles secos de mayor valor econdmico en mercados regionales y nacionales. Su precio
elevado se debe a la carencia de cultivares mejorados, alta susceptibilidad a plagas y enfermedades,
desconocimiento de los requerimientos nutrimentales, rendimiento bajo y altos costos de
produccién (Lépez et al., 2016; Garcia-Gaytan et al., 2017). En cuanto a la nutricién, es relevante
satisfacer la demanda nutrimental del chilhuacle con la finalidad de obtener rendimiento elevado y
la calidad de los frutos que demanda el mercado.

De esta manera, el régimen nutrimental pretende proporcionar los nutrimentos esenciales en la
cantidad suficiente y en la forma idnica absorbida por las plantas con el propoésito de cubrir los
requerimientos por etapa fenologica (Valentin-Miguel et al., 2013; Nieves-Gonzales et al., 2015;
Siles, 2019), e incrementar el potencial productivo, la calidad de frutos (Valentin-Miguel et al.,
2013) y el desarrollo apropiado desde la plantula hasta el llenado de frutos (Sieiro et al., 2020),
ademas de reducir la susceptibilidad a plagas, enfermedades y deficiencias. Por medio de las
soluciones nutritivas se puede manipular el aporte tanto de macro como de micronutrimentos
(Steiner, 1984).

Con relacion a los primeros, Nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) son los de mayor demanda
por la planta. EI N es requerido en altas cantidades durante las primeras etapas de crecimiento; si
no se satisface la demanda la planta manifiesta hojas cloréticas y enanismo lo cual afecta el
rendimiento (Eguez et al., 2022). El P es constituyente de la adenosina trifosfato (ATP) (Siles,
2019) formador de &cidos nucleicos y trasferencia de informacion genética (Diaz-Durén et al.,
2022). los sintomas por deficiencia es una coloracién morada parpura en tallos y nervaduras de las
hojas (Eguez et al., 2022). El K es un elemento de la calidad de los frutos; la deficiencia se
manifiesta por la tendencia de la planta a marchitarse en dias secos y soleados, entrenudos cortos
y caida de hojas (Eguez et al., 2022).

El calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S) son elementos requerimientos en menor cantidad que
el N, P y K; sin embargo, tienen funciones importantes en las plantas. EI Ca es el segundo
mensajero en la transduccion de sefiales; la carencia se presenta como pudricion apical (Sun et
al., 2010), el Mg es constituyente de la clorofila, por lo cual esta relacionado con la produccion
de carbohidratos (Pinilla et al., 2011), en insuficiencia aparecen hojas cloréticas en el tercio
medio de la hoja.

El S en forma de SO4> estimula el crecimiento, incrementa la calidad y uniformidad de los frutos,
favoreciendo la resistencia al frio, tolerancia a sequia y sales (Nazar et al., 2011), la deficiencia
provoca que las hojas joévenes se tornen amarillas y en pimiento se reduzca el crecimiento (Silva et
al., 2017). La respuesta de las plantas al suministro de nutrientes durante el ciclo de produccion es
modificada por el ambiente en el cual crecen, por tal motivo, el objetivo de la investigacién fue
evaluar el efecto de diferentes regimenes nutrimentales sobre el rendimiento y calidad de los frutos
de chilhuacle, cultivado en el ciclo otofio-invierno.
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Materiales y métodos
Ubicacion del experimento

El experimento se realizd en un invernadero de cubierta plastica de polietileno en el Campo
Experimental de la Facultad de Ciencias Agropecuarias (18° 50 51 latitud oeste, 1 868 msnm) en
la Universidad Autonoma del Estado de Morelos, Cuernavaca, Morelos, México, durante los meses
septiembre de 2019 a febrero de 2020.

Material vegetal

Se utilizaron semillas de chilhuacle negro obtenidas de frutos provenientes de San Juan Bautista
Cuicatlan, Oaxaca. El fruto es una baya de forma trapezoidal de color verde intenso en estado
inmaduro, café brillante con exocarpio blando y suave en estado maduro y negro en completa
deshidratacion (Garcia-Gaytan et al., 2017), el tamafio promedio es 6 cm de largo por 5.2 cm de
ancho, peso promedio en fresco de 40 g y en seco de 5.6 g, el rendimiento promedio por planta es
de 1 400 g de materia fresca y 250 a 434 g de materia seca (Urbina-Sanchez et al., 2020). A cielo
abierto, el chilhuacle crece a 1.45 m (Lopez y Pérez, 2015) y en invernadero presenta una altura
promedio de 1.78 m (Lopez et al., 2016).

Regimenes nutrimentales en el experimento

Se disefiaron ocho regimenes nutrimentales para nutrir al chilhuacle utilizando la Solucién
Nutritiva Universal de Steiner (SNU) (1984) como testigo y base para realizar las modificaciones
de aniones y cationes en las tres etapas fenoldgicas de la especie. La etapa vegetativa dur6 21 dias
desde el trasplante hasta que 50% de las plantas presentaron el primer botén floral (5 1 mm) se
consideraron dos concentraciones de NOs en 12 mEq L (testigo) y 14 mEq L™ (SNU modificada)
(Cuadro 1). La etapa reproductiva, con duracion de 31 dias desde que el 50% de las plantas
presentaron el primer botén floral hasta que 50% tuvieron el primer fruto (10 £1 mm de longitud)
se emplearon los regimenes 12:1:7 (testigo) y 10:0.75:9.25 mEq L de NOs: H2PO4:S042".

Cuadro 1. Suministro de diferentes soluciones nutritivas evaluadas durante las distintas etapas
fenoldgicas del chilhuacle (Capsicum annuum L.).

. Etapa vegetativa Etapa reproductiva Etapa fructificacién
Regimen NOs NOs:H2PO4 SO NOs:K*
nutrimental
mEq L

R1" 12 12:1:7 12:7
R2 12 12:1:7 14:9
R3 12 10:0.75:9.25 12:7
R4 12 10:0.75:9.25 14:9
R5 14 12:1:7 12:7
R6 14 12:1:7 14:9
R7 14 10:0.75:9.25 12:7
R8 14 10:0.75:9.25 14:9

“Testigo= régimen nutrimental con base en la solucion nutritiva universal de Steiner (1984).

815



Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 13 nim.5 30 de junio - 13 de agosto, 2022

La etapa de fructificacion inicié con la presencia del primer fruto (10 £1 mm de longitud) en el
50% de las plantas hasta la Gltima cosecha, se modificaron las relaciones NOs™: K*en 12:7 (testigo)
y 14:7 mEq L™ (Cuadro 1). Las soluciones nutritivas se suministraron en diferente concentracion
de acuerdo con la etapa fenologica, considerando los valores que aparecen en el Cuadro 1 como el
100%: vegetativa, 80%; reproductiva, 90%; en fructificacion hasta el despunte de la planta, 90%;
desde despunte hasta la madurez fisiologica del ultimo fruto, 70%; posteriormente al 50% hasta la
cosecha del ultimo fruto.

En cada régimen se aportaron (mg L) los micronutrimentos siguientes: Fe (Fe-EDTA), 7; H3BOs,
2.88; MnCly, 1.81; ZnS0Og4, 0.22; CuSOs4, 0.18; H.M0O4, 0.02. Se consideraron los iones presentes
en el aguay antes de agregar los fertilizantes se ajust6 el pH a 5.5 con acido sulfarico. Se realizaron
11 riegos al dia (8:00 am a 18:00 pm), 1 min durante 21 dias (etapa vegetativa), 2 min al inicio de
la etapa reproductiva (31 dias) y 3 a 4 min en la etapa de fructificacion (116 dias). Se considero la
temperatura y humedad relativa para estimar el tiempo de riego.

Manejo del experimento

El manejo del cultivo consistio en eliminar los brotes axilares realizando una poda tipo holandesa
con cuatro tallos secundarios a partir de la primera bifurcacion, también se eliminaron las flores de
las primeras dos bifurcaciones para propiciar tallos vigorosos, mantener el desarrollo vegetativo,
reducir el aborto de flor y aumentar el amarre de frutos del tercer al quinto entrenudo. La planta se
despunt6 por arriba del décimo entrenudo con el propdsito de detener el crecimiento longitudinal.
La polinizacion se realizd durante la floracion-fructificacion de forma manual mediante
vibraciones mecanicas de las plantas a través de los tutores.

Disefio experimental y variables respuesta

El disefio experimental fue completamente al azar, con cinco repeticiones por tratamiento. La
unidad experimental fue un contenedor de polietileno negro con capacidad de 15.14 L, tezontle
rojo como sustrato con granulometria <1 cm de didmetro, con una planta. Los datos obtenidos se
sometieron al andlisis de varianza y a las variables que presentaron efecto de tratamientos se les
realizd la prueba de comparacion multiple de medias LSD (p< 0.05); en ambos casos se utilizé el
programa SAS (Version 9.0). Se midio la altura de planta con un flexémetro, desde la base del tallo
hasta el apice del tallo més largo; el contenido relativo de clorofila se midié con un SPAD-502
(Konica Minolta®) considerando la quinta hoja después del &pice de cada tallo.

El area foliar fue cuantificada con un integrado de area foliar (Li-Cor, L13100C®), el diametro de
tallo principal se midié a 2 cm del cuello de la planta por encima del sustrato, medido con un
vernier de caratula digital (Stainless Hardened®). La longitud de raiz fue medida con un flexdmetro
desde el cuello de la planta hasta la raiz mas larga. EI volumen de raiz se determind mediante la
técnica de desplazamiento de agua con el uso de una probeta graduada de 2 L; se introdujo la raiz
en un volumen conocido de agua y el incremento correspondio al del 6rgano. La materia seca de
raiz, tallo, hoja, fruto y total se obtuvo al deshidratar cada uno de los 6rganos en una estufa de
circulacion forzada (Luzeren, DGH9070A®) a una temperatura de 70 °C hasta que el peso de la
materia seca se mantuvo estable.

816



Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 13 nim.5 30 de junio - 13 de agosto, 2022

Las variables de fruto se obtuvieron conforme se fueron cosechando en estado maduro: longitud y
diametro ecuatorial fue medido con un vernier digital desde el pedinculo hasta el apice del fruto
al igual que la parte media del fruto. El peso de materia fresca y seca de fruto se pesaron con una
bascula digital (Ohaus Corporation USA CS 2000®), niimero de frutos como resultado del total de
frutos producidos por planta, rendimiento de frutos en peso fresco y seco obtenido por la suma total
de los frutos producidos por planta.

Los datos fueron sometidos a una prueba de normalidad y homogeneidad de varianza. Las
variables: namero de frutos por planta, frutos grandes y medianos fueron sometidos a una prueba
de bondad y ajuste. Las variables muestran los datos originales, la separacion de medias se utilizo
la trasformacion con la raiz cuadrada para frutos grandes (> 4 g) y con el logaritmo para nimero
de frutos/planta y para frutos medianos (2 a 3.9 g).

Resultados y discusion

El ciclo del chilhuacle desde el trasplante hasta la cosecha del ultimo fruto fue de 168 dias, con una
temperatura promedio de 20.2 °C, humedad relativa promedio de 73.83% e intensidad luminosa
promedio de 2 252.1 lux. Si se considera la duracion de la fase de almécigo, que también pertenece
a la etapa vegetativa (44 dias), la duracion completa del cultivo fue de 212 dias. Lopez-Lopez y
Pérez-Bennetts (2015) reportaron para chilhuacle, 35 a 45 dias de almacigo, 90 dias de crecimiento-
desarrollo y 60 dias de cosecha, para tener un ciclo de 185 a 195 dias a cielo abierto.

La temperatura promedio ideal para cultivar el chilhuacle es de 28 °C para que sucedan
favorablemente las etapas fenolégicas. Marmol (2010) una temperatura +20 °C, provoca un retraso
en la floracion, fructificacion y anomalias en los frutos. En relacion con variables morfolégicas de
las plantas de chilhuacle, los diferentes regimenes suministrados tuvieron efecto estadisticamente
similar (p< 0.05) en la concentracion relativa de clorofila, diametro de tallo y el volumen de raiz
(Cuadro 2), los valores promedio fueron 75.87 unidades SPAD, 16.97 mm y 97.75 cm?,
respectivamente. Respecto al didmetro de tallo, en los Capsicum representa la capacidad de la
planta para soportar el peso de ramas, flores y frutos, asi como disminuir el riesgo por quiebre de
la parte aérea.

En pimiento, la velocidad de crecimiento sucede en 6 cm por unidad de tiempo empleando
soluciones nutritivas completas que en soluciones con -N y -K que retrasan el diametro de tallo,
area foliar y numero de hojas (Eguez et al., 2022). El chilhuacle es posible que los tallos presenten
la misma resistencia mecénica independientemente del régimen nutrimental debido al porcentaje
estadisticamente similar (p< 0.05) de materia seca destinada a este 6rgano.

El régimen nutrimental (R7) con 14 mEq L™ de NOg’, 10:0.75:9.25 mEq L™ de NO3:H2PO4:S04*
y 12:7 mEq L de NO3:K* en la etapa vegetativa, reproductiva y fructificacion, respectivamente,
incrementd 110.35% el area foliar en relacion con las de las plantas que recibieron un régimen (R6)
con 14, 12:1:7 mEq L de NO3:H2PO4:S04* y 14:9 mEq L de NOs:K* e incluso el régimen
testigo (R1: 12, 12:17, 12:7) que presento mayor area foliar. En este sentido, los requerimientos
(R7: 10:0.75:9.25 y 12:7 mEq L) para floracion y fructificacion con respecto al area foliar son
menores para incrementar en dicha variable como la formacion de frutos.
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Medir el area foliar y la concentracion de clorofila puede indicar el estado nutricional de la planta,
la intercepcion de la radicacion solar, intercambio de CO2, evapotranspiracion y eficiencia
fotosintetica (Misle et al., 2013). Los regimenes (R7) 14, 10:0.75:9.45, 12:7y (R6) 14, 12:1:7, 14:9
mEq L? fueron estadisticamente similares (p< 0.05) en el contenido relativo de clorofila, sin
embargo, el area foliar fue completamente diferente, al igual que la altura de la planta y no se
manifestaron diferencias estadisticas en longitud de raiz. Estos datos sugieren diferente capacidad
fotosintética, la cual pudo haber sido modificada por la variacion de la nutricién en la etapa
reproductiva y en la de fructificacion (Cuadro 2).

Cuadro 2. Efecto de la nutricion en las distintas etapas fenoldgicas del chilhuacle (Capsicum
annuum L..) sobre variables de crecimiento.

Régimen nutrimental mEq L

Area Altura  Diametro .. Volumen
Etapa Etapa i etapa CRC foli lant tall LOﬂgItUd .
. reproduct|va f ficacid (SPAD) oliar planta allo raiz (Cm) ralz
vegetativa NOs-H,POs ructificacion (cm®) (cm) (mm) (cm®)
NO3 '3042' NOs: K*
R1 12" 12:1:7" 12:7" 78.34a 5553 abc 140.8abc 16.22a 32.64ab 88a
R2 12 12:1:7 14:9 76.02 a 5852 abc 138.78abc 15.94a 28.66b 94a

R3 12 10:0.75:9.25 12:7 77.46a 6381l.1ab 152.18a 17.36a 3592ab 104a
R4 12 10:0.75:9.25 14:9 73.5a 4968.4c 131.18bc 15.7a 35.04ab 104a
R5 14 12:1:7 12:7 76.68a 5279.3bc 134bc 1856a 32.58ab 96a
R6 14 12:1:7 14:9 74.02a 3157.9d 128.82c 16.12a 39.58a 106a
R7 14 10:0.75:9.25 12:7 76.1a 6642.7a 147.32ab 18.12a 32.22ab 84a
R8 14 10:0.75:9.25 14:9 749a 5508.1abc 1283c 17.76a 31.6ab 106a
DMS - - - 5.7 1280.5 18.03 3.18 8.92 43.16

cv : . 583 1834 1016 1454 2065 3427
(%)

Medias con la misma literal en columna son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba LSD (p< 0.05). CRC=
contenido relativo de clorofila; DMS= diferencia minima significativa; CV= coeficiente de variacion; "= testigo.

En altura de planta, el régimen (R3) con 12 (NOz), 10:0.75:9.25 (NO3:H2P04:S0+%) y 12:7
(NOs: K*) mEq L indujo plantas 18.62% mas altas que los regimenes (R6) 14, 12:1:7, 14:9y
(R8) 14, 10:0.75:9.25, 14:9 que estadisticamente fueron similares (Cuadro 2). El chilhuacle
presenta una altura promedio de 128.30 a 152.18 cm con despunte a 10 entrenudos, mientras que
a 20 entrenudos podria alcanzar valores de hasta £170 cm, esta variacion podria ser efecto de las
condiciones ambientales y un manejo sin podas donde la planta tiene un libre crecimiento de
tallos, hojas, flores y frutos.

En los Capsicum, la nutricion afecta de manera particular el diametro de tallo y el nimero de hojas
(Eguez et al., 2022). Por lo tanto, conocer las etapas fenoldgicas e identificar el momento ideal de
aplicacion de las soluciones nutritivas (Valentin-Miguel et al., 2013) permitiria alanzar el méximo
potencial de rendimiento de un cultivo.

Respecto a la produccion de materia seca, en raiz fue estadisticamente similar (p< 0.05) con

cualquiera de los regimenes evaluados, con promedio de 16.80 g. En tallo, el régimen (R3) con 12,
10:075:9.25, 12:7 y (R7) 14, 10:075:9.25, 12:7 mEq L* se obtuvo un valor promedio de 135.5 g,
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lo que representd un incremento de 41.45% respecto a las plantas con la menor acumulacion de
materia seca (Cuadro 3). La materia seca de hoja fue similar en las plantas nutridas con 12, 12:1:7,
14:9 (R2); 12, 10:0.75:0.95, 12:7 (R3); 14, 10:0.75:9.25, 12:7 (R7) y 14, 10:0.75:9.25, 14:9 (R8)
mEq L con promedio de 135.5 g; el aumento fue de 80.91% respecto a las plantas nutridas con el
régimen (R6) 14, 12:1:7, 14:9 mEq L.

Cuadro 3. Efecto de la nutricion en las distintas etapas fenoldgicas del chilhuacle (Capsicum
annuum L.) en la produccion de materia seca.

Régimen nutrimental (mEq L™?)

Etapa Etapa Etapa
P reproductiva '4pa  MSR (g) MST (g) MSH (g) MSF (g) MSTOT (g)
vegetativa _ ~ fructificacion
NO-- NO;3:H,PO4 NO-K*
3 :S0% 3
R1 12" 12:1:7° 12:7 15a 108.2ab 45.6ab 116.6ab 285.4 abc
R2 12 12:1:7 14:9 138a 956b 53.2a 110ab 272.6 abc
R3 12 10:0.75:9.25 12:7 20.2a 1358a 54.4a 100.2ab 310.6ab
R4 12 10:0.75:9.25 14:9 172a 96.2b 354ab 110ab 258.8ab
R5 14 12:1:7 12:7 16.2a 974b 45 ab 86 ab 244.6 bc
R6 14 12:1:7 14:9 18.2a 94N 296b 546D 196.4c
R7 14 10:0.75:9.25 12:7 152a 1352a 546a 1452a 350.2a
RS 14 10:0.75:9.25 14:9 186a 106.8ab 52a 84.2ab 261.4 abc
DMS - - - 8.58 37.56 19.78 76.02 93.48
cv - - 39.65 26.83 33.23 58.51 26.62
(%)

Medias con la misma literal en columna son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba LSD (p< 0.05). MSR=
materia seca de raiz; MST= materia seca de tallo; MSH= materia seca de hoja; MSF= materia seca de los frutos por
planta; MSTOT= materia seca de la planta completa; DMS= diferencia minima significativa; CV= Coeficiente de
variacion; "= testigo.

Al implementar todos los elementos indispensables en la nutricidn, la obtencion de materia fresca
y seca incrementa de manera equilibrada entre la parte aérea como radicular (Eguez et al., 2022).
La faltade N (en raiz) como el K (en hoja) reduce significativamente la produccion de materia seca
cuando estos elementos son insuficientes. La materia seca de los frutos por planta y la de la planta
completa se increment 165.93% y 78.3%, respectivamente con el régimen (R8) 14, 10:0.75:9.25,
12:7 mEq L™ comparado con (R6) 14, 12:1:7, 14:9 mEq L.

En ambas variables (R8 yR6) fueron afectados por la variacion de la solucion nutritiva de la etapa
reproductiva y de la de fructificacion, puesto que la concentracién de NOsz™ en la etapa vegetativa
fue de 14 mEq L. En chile de agua, la produccion de materia seca (66.7 g planta™) incrementd
conforme el potencial osmético (0.09 MPa) siendo significativo en el rendimiento como el indice
de cosecha (Valentin-Miguel et al., 2013). En hojas como raices, la acumulacion de materia seca
se encuentra en mayor concentracién de P que con -N y -K (Eguez et al., 2022). EI P ademas de
ser formador de la molécula ATP (Siles, 2019), acidos nucleicos y trasferencia de informacion
genética (Diaz-Duran et al., 2022) su concentracion de materia seca acumulable en la planta es
mayor.
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Con relacién a la calidad fisica de los frutos, éstos se analizaron en dos categorias: grandes (> 4 g)
y medianos (2 a 3.9 g). En este estudio se evaluaron 884 frutos de chilhuacle, de los cuales 64.03%
correspondio a la primera 'y 35.97% a la segunda. Estudios realizados por Vazquez-Vazquez et al.
(2011) en chile jalapefio determinaron que el porcentaje de frutos de primera calidad es del 46.1 al
50.5%, mientras que la de segunda de 43.4 a 46.9%, tercera de 7% y solo de 0.2 a 0.9% de cuarta
calidad. En cuanto a frutos grandes de chilhuacle, tuvieron una longitud promedio de 50.35 mm al
no presentarse diferencias significativas entre los regimenes nutrimentales, lo mismo sucedio para
el diametro de la base del fruto (42.85 mm), peso promedio de la materia fresca (27.95 g) y seca
(5.45 g) del fruto (Cuadro 4).

Cuadro 4. Efecto de la nutricion en las distintas etapas fenoldgicas del chilhuacle (Capsicum
annuum L.) en la produccion de frutos grandes.

Régimen nutrimental (mEq L)

Etapa Eapa, Etapa  LF DF PMFF PMSF . RMFF RMSF
vegetativa ﬁgcﬂ# %tlc\)/a fructificacion (mm) (mm) (9)  (9) 9 9
NOs 35 7 NOsiK*
:SO4
R1 12" 12:1:7" 12:7" 52.46a 42.49a 28.09a 5.49a 16.2a 449.2ab 89.4ab
R2 12 12:1:7 14:9 47.16a 43.56a 29.86a 5.64 14.4ab 477.8ab 95.2ab

R3 12 10:0.75:9.25 12:7 46.89a 44.49a 29.19a 5.45a 1l1.4ab 342.8ab 65.2ab
R4 12 10:0.75:9.25 14:9 55.95a 42.09a 29.46a 5.76a 16.2a 520ab 98.6ab

R5 14 12:1:7 12:7 53.76a 43.88a 30.51a 5.67a 12.2ab 351.4ab 66.6ab
R6 14 12:1:7 14:9 46.43a 42.43a 29.75a 4.84a 6.6b 197.3b 37.3b
R7 14 10:0.75:9.25 12:7 53.53a 41.84a 27.81a 5.43a 2la 606.8a 116.4a
R8 14 10:0.75:9.25 14:9 46.61a 41.84a 24.97a 5.33a 15.2ab 418.2ab 84.6ab
DMS 11.74 59 851 127 045 39741 74.29
Ccv

(%) 18.18 10.7 23.62 1811 338 73.37 70.61
Medias con la misma literal en columna son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba LSD (p< 0.05). LF=
longitud del fruto; DF= diametro de la base del fruto; PMFF= peso de la materia fresca del fruto; PMSF= peso de la
materia seca del fruto; NFP= ntmero de frutos por planta; RMFF= rendimiento de materia fresca de frutos por planta;
RMSF= rendimiento de materia seca de frutos por planta. DMS= diferencia minima significativa; CV= coeficiente de
variacion; "= testigo.

Los resultados presentan similitud en peso de materia fresca y seca de frutos, indicando la
capacidad de la planta para mantenerse en diferentes regimenes nutrimentales; sin embargo, por la
afectacion en otros componentes del rendimiento (nimero de frutos/planta, entre otros), es posible
proponer modificaciones en el manejo agrondmico que repercutan en un mayor rendimiento, con
menores recursos. Con relacion al nimero de frutos por planta, el testigo (12, 12:1:7, 12:7 mEq L°
1 y los regimenes (R4) 12, 10:0.75:9.25, 14:9 y (R7) 14, 10:0.75:9.25, 12:7 mEq L™ presentaron
171.71% maés que las plantas nutridas con (R6) 14, 12:1:7, 14:9 mEq L* correspondiente a la etapa
vegetativa, reproductiva y fructificacion.

La relacion entre la solucion nutritiva (15, 1.25, 8.75 mol de NO3:H,P04:S04?%, 11.25, 5y 8.75

mol de Ca?*:Mg?*: K*) y el potencial osmotico (0.09 MPa) en chile de agua, incrementd los frutos
planta! (100.3) y el rendimiento (2601.5 g-planta?), recomendando 0.036 MPa hasta los 75 ddt,
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posteriormente 0.054 MPa para cosechar 2 kg planta™ (Valentin-Miguel et al., 2013). Respecto
al rendimiento de materia fresca y seca de frutos de chilhuacle, se incremento en 207.5 y
212.06%, respectivamente, con el régimen (R7) 14 (NO3’), 10:0.75:9.25 (NO3:H2P04:S04*) y
12:7 (NO3:K*) mEq L™ en comparacion con las plantas que recibieron 14, 12:1:7, 14:9 (R6) mEq
L (Cuadro 4).

De los datos anteriores se deduce que el componente de rendimiento nimero de frutos planta™ es
el que mas influencia tuvo en el rendimiento de materia fresca y seca de los frutos grandes.
Considerando esto conveniente implementar y evaluar practicas agronémicas encaminadas a
incrementar esta variable como puede ser el manipular nimero de tallos por planta, fertilizacion
foliar con el objetivo de aumentar el amarre y el tamario de flores y frutos, entre otras.

En la categoria de frutos medianos, el diametro de la base del fruto, peso de materia fresca y seca
fueron estadisticamente similares (p< 0.05) independiente del régimen nutrimental; los valores
promedio fueron 34.46 mm, 15.35 g y 2.36 g. Caso contrario sucedid con la longitud del fruto,
namero de frutos por planta y el rendimiento de materia fresca y seca de frutos (Cuadro 5). La
primera variable se favoreci6 50.9% con el régimen (R4) de 12, 10:0.75:9.25, 14:9 mEq Lt en
comparacion con la longitud de fruto de las plantas nutridas con (R3) 12, 10:0.75:9.25, 12:7 mEq
L. En chilhuacle, los requerimientos de P (0.75 mEq L) fueron menores durante el trascurso de
las etapas fenologicas.

Cuadro 5. Efecto de la nutricion en las distintas etapas fenoldgicas del chilhuacle (Capsicum
annuum L.) en la produccion de frutos medianos.

Régimen nutrimental (mEq L)

Etapa DF PMFF PMSF RMFF RMSF
ve%g)t?va Ir\izgzoclj_lé(;tl(\)/j fru&%?%icjén LF (mm) (mm) (@) (9 NFP ) (9)
3 ;SO 3

R1 12" 12:1:7° 12:7° 42.58ab 33.83a 16.14a 2.36a 11.2ab 172ab 26ab
R2 12 12:1:7 14:9 32.37bc 33.33a 13.94a 2.34a 6.8ab 89.6ab 15.8ab
R3 12 10:0.75:9.25 12:7 30c 37.14a 14.2a 2.32a 9.4ab 119.2ab 20.6ab
R4 12 10:0.75:9.25 14:9 45.32a 31.49a 16.86a 2.2a 4.2b 66.6b 9.6b
R5 14 12:1:7 12:7 40.92abc 35.16a 15.78a 2.4a 6ab 88.4ab 13.4ab
R6 14 12:1:7 14:9 38.35abc 35.46a 15.86a 2.36a 9.2ab 123.2ab 19ab
R7 14 10:0.75:9.25 12:7 42.94ab 33.63a 15.48a 2.44a 11.8a 184.4a 28.8a
R8 14 10:0.75:9.25 14:9 41.59abc 35.67a 14.48a 2.43a 5b 72.4ab 11.5ab
DMS - - - 1169 6.91 432 039 123 116.74 17.65
(C;/OV) - - 23.12 1557 21.84 12.88 36.4 79.16 75.93

Medias con la misma literal en columna son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba LSD (p< 0.05). LF=
longitud del fruto; DF= diametro de la base del fruto; PMFF= peso de la materia fresca del fruto; PMSF= peso de la
materia seca del fruto; NFP= nimero de frutos por planta; RMFF= rendimiento de materia fresca de frutos por planta;
RMSF= rendimiento de materia seca de frutos por planta; DMS= diferencia minima significativa; CV= coeficiente de
variacion; *= testigo.
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En chile habanero var Big Brother, los requerimientos dptimos de P fueron con 1.5 mEq L?; sin
embargo, la acumulacion de P se concentra en mayor proporcién en raices afectando
principalmente la produccion de frutos (Nieves-Gonzalez et al., 2015). El nimero de frutos se
incrementd 156.52%, el rendimiento de materia fresca de frutos 176.87% y el rendimiento de
materia seca de frutos 200% con el régimen (R7) 14 (NO3), 10:0.75:9.25 (NO3:H2P04:S04%) y
12:7 (NOs: K*) mEq L* en relacion con las plantas que recibieron (R4) 12, 10:0.75:9.25, 14:9
mEq L. Vazquez-Vazquez et al. (2011) reporté similar porcentaje de frutos de primera como de
segunda calidad, independientemente de la fertilizacion.

En chilhuacle, la adicion de amonio en 3 mEq L en las SN, el rendimiento incremento en 54.1%
en el cultivar negro (434.34 g planta®) que en rojo (274.14 g planta™®) (Urbina-Sanchez et al.,
2020). El chile de agua requiere altas cantidades de K (hasta los 90 dias), posteriormente de N
(proximos 150 dias) y en menor cantidad el P (Valentin-Miguel et al., 2013). En este sentido, los
Capsicum requieren mayor de N y K en las primeras etapas del cultivo, mientras que el P, Ky Mg
incrementa conforme inicia la floracion y fructificacion.

La respuesta diferente de la planta a la nutricion puede estar relacionada con el régimen, la especie
y las variables ambientales de la regién como la temperatura, ya que puede aumentar o disminuir
la calidad y rendimiento de un cultivo. En pimiento, una temperatura diurna <18 °C produce frutos
partenocarpicos, mientras que <10 °C reduce su crecimiento, provocando un exceso de frutos
pequefios, mal cuajados, mala calidad, puntiagudos, sin semilla y deformes como tipo ‘galletas o
bolas’ (Marmol, 2010). El presente experimento, la temperatura promedio durante la etapa de
fructificacion (116 d) fue 18.27 °C, es posible que esta condicién ambiental sea parte de la
explicacion de la presencia de frutos pequeinos (< 2 g de materia seca) deformes en forma de “alas”.

En relacion con la produccion porcentual de frutos grandes (> 4 g) y mediados (2 a 3.9 g), los
regimenes con 12, 10:0.75:9.25, 14:9 (R4); 14, 12:1:7, 12:7 (R5); 14, 10:0.75:9.25, 12:7 (R7) y 14,
10:0.75:9.25, 14:9 (R8) (mEq L) indujeron que las plantas presentaran en promedio 71.6% de
frutos grandes y 28.4% de frutos medianos. Caso contrario sucedio en las plantas nutridas con 14,
12:1:7, 14:9 mEq L (R6) quienes tuvieron 35.8% de frutos grandes y 64.11% de frutos medianos
(Cuadro 6). Los datos anteriores indican que es importante la concentracién de fésforo en la etapa
reproductiva y la de potasio en la de fructificacién; sin embargo, la relacion con otros aniones
afecta la respuesta final, en este caso, el peso de la materia seca de los frutos.

Cuadro 6. Efecto de la nutricion en las distintas etapas fenoldgicas del chilhuacle (Capsicum
annuum L.) en el porcentaje de frutos grandes y medianos.

Régimen nutrimental (mEq L)

: : SR Frutos Frutos
Etapa vegetativa Etapa reproductiva Etapa fructificacion grandes (%) medianos (%)
NO3 NOs™: HzPO4'ZSO42' NOs™: K*

R1 12" 12:1:7" 12:7" 59.88 ab 40.12 ab
R2 12 12:1:7 14:9 53.23 ab 43.77 ab
R3 12 10:0.75:9.25 12:7 53.69 ab 46.31 ab
R4 12 10:0.75:9.25 14:9 77.7 a 223b
R5 14 12:1:7 12:7 68.66 a 31.34 ab
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Régimen nutrimental (mEq L™)

Frutos Frutos

Etapa vegetativa Etapa reproductiva Etapa fructificacion grandes (%) medianos (%)

NO3" NO3:H2P0,4:SO4* NOs:K*
R6 14 12:1:7 14:9 35.89 b 64.11 a
R7 14 10:0.75:9.25 12:7 63.64 a 36.36 ab
R8 14 10:0.75:9.25 14:9 76.4 a 236b
DMS - - - 1.81 0.39
CV (%) - - - 10.57 20.63

Medias con la misma literal en columna son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba LSD (p< 0.05). DMS=
diferencia minima significativa; CV= coeficiente de variacidn; frutos grandes= peso de materia seca mayor a 4 g; frutos
medianos= peso de materia seca 2 a 3.9 g; "= testigo.

En los mercados regionales de Oaxaca, el chilhuacle se comercializa como frutos grandes y
medianos. Los frutos grandes son considerados de primera calidad, mientras que los medianos, de
segunda. El chilhuacle no esta considerado en la Norma Oficial Mexicana NMX-FF-107/1-SCFI-
2014 (SEGOB, 2014) para produccion de chiles secos como el cascabel, ancho, mulato y pasilla,
en donde los estandares de calidad predominan el tamafio (longitud), color, apariencia, picor, peso
y sanidad, por lo que representa una oportunidad para generar los parametros de calidad para el
chilhuacle.

Conclusiones

La nutricion del chilhuacle mediante un régimen basado en solucion especifica para la etapa
vegetativa, reproductiva y fructificacion beneficiaron variables de crecimiento y componentes de
rendimiento como materia fresca y seca de fruto. En el ciclo otofio-invierno, la nutricion del
chilhuacle con el régimen 14 mEq L™ de NOs™ en la etapa vegetativa, 10:0.75:9.25 mEq L de
NO3:H2P04:S04% en la reproductiva y 12:7 mEq L™ de NOs:K* en la de fructificacion, se
incremento significativamente el area foliar, materia seca de tallo, de hoja, de fruto, de la planta
completa, el nimero de frutos por planta y el rendimiento de materia fresca y seca de frutos por
planta, en tanto que el porcentaje de frutos grandes (> 4 g) fue de 63.64% y de medianos (2 a 3.9
g) de 36.36%.

Recomendaciones

Se propone seguir realizando estudios para determinar los factores que influyen en la calidad de
los frutos de chilhuacle con relacion al tamafio, apariencia, caracteristicas fisicas y organolépticas
como lo determina la Norma Oficial Mexicana NMX-FF-107/1-SCFI-2014 para la produccion de
chiles secos comerciales en nuestro pais.
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