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RESUMEN

Capsicum chinense (chile habanero) es un cultivo de alto valor comercial, ya que su
precio en fresco puede alcanzar hasta $129.00 por Kg. El cultivo de chile habanero
no se limita para su consumo en fresco, sino para la obtencion de capsaicina, el
habanero es el chile con uno de los contenidos mas altos de este compuesto, el
cual puede alcanzar de 100 000 a 350 000 unidades scoville. La capsaicina es un
metabolito secundario utilizado en la elaboracién de cosméticos, pinturas, gases de
defensa personal, productos farmacéuticos y se utiliza en recubrimiento de cables.
En el presente trabajo se calculé el consumo de agua, se evaludé y comparo el
contenido de capsaicina, y el rendimiento de fruto de chile habanero cultivado en
tres sistemas de produccion: hidroponia, invernadero en suelo acolchado, y cielo
abierto acolchado. Para ello se prepararon dos almacigos en el mes de marzo, el
trasplante se hizo en mayo, y la cosecha de fruto se realiz6 de julio a octubre. El
estudio se efectud en parcelas individuales con un disefio completamente al azar y
15 repeticiones. Se evalu6 longitud y diametro de tallo, altura de planta, nUmero de
frutos por planta, rendimiento de fruto, contenido de capsaicina, y consumo de agua,
los datos obtenidos de la planta y cosecha se les practicaron un analisis de varianza
y pruebas de media tukey con un 95% de confianza. El sistema hidroponico tuvo un
consumo total de agua de 3.1 m3, un rendimiento de 1562 g y 192 frutos extraidos
y obtuvo una concentracién de capsaicina de 147692.2 unidades scoville. El sistema
en invernadero consumié 9m?® de agua, tuvo un rendimiento de 2087.54 g, se
extrajeron 434 unidades de fruto presentd un valor de capsaicina de 105620.8
unidades scoville, y el sistema a cielo abierto consumié 10m3 de agua, una
concentracion de capsaicina de 90256.69 unidades scoville, y tuvo un rendimiento
de 399.2 g con un total de 80 frutos extraidos. El sistema hidropénico presenté el
menor consumo de agua, el mas alto contenido de capsaicina, y los frutos de mejor
calidad, el rendimiento de fruto fue significativamente mayor en el invernadero en

suelo que en cualquiera de los otros dos sistemas.
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ABSTRACT

Capsicum chinense (habanero hot pepper) is a crop of high commercial value, since
its fresh price can reach up to $ 129.00 per kg. The cultivation of habanero pepper
is not limited to fresh consumption, but to obtain capsaicin, the habanero It is the
chili with one of the highest contents of this compound, which can reach from
100,000 to 350,000 Scoville units. Capsaicin is a secondary metabolite used in the
manufacture of cosmetics, paints, self-defense gases, pharmaceuticals and is used
in cable coating. In the present work the water consumption was calculated, the
content of capsaicin was evaluated and compared, and the fruit yield of habanero
pepper cultivated in three production systems: hydroponics, greenhouse and open
sky. Two seedbeds were prepared in March, the transplant was made in May, and
the fruit harvest was carried out from July to October. The study was carried out in
individual plots with a completely random design and 15 repetitions. Stem length and
diameter, plant height, number of fruits per plant, fruit yield, capsaicin content, and
water consumption were evaluated. The data obtained from the plant and harvest
were analyzed for variance and tests of average tukey with 95% confidence. The
hydroponic system had a total water consumption of 3.1 m3, a yield of 1562 g and
192 extracted fruits and obtained a capsaicin concentration of 147692.2 Scoville
units. The greenhouse system consumed 9m? of water, had a yield of 2087.54 g,
extracted 434 fruit units presented a capsaicin value of 105620.8 Scoville units, and
the open-air system consumed 10m? of water, a capsaicin concentration of 90256.6
units Scoville, and had a yield of 399.2 g with a total of 80 extracted fruits. The
hydroponic system presented the lowest water consumption, the highest content of
capsaicin, and the best quality fruits, fruit yield was significantly higher in the

greenhouse in soil than in any of the other two systems
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INTRODUCCION

En México, el chile habanero (Capsicum chinense) se cultiva principalmente en los
estados de Yucatan, Veracruz, Quintana Roo, Campeche, Sinaloa, y Nayarit. En las
regiones aridas del norte de México el habanero no se cultiva bajo condiciones de
cielo abierto debido a que las altas temperaturas e incidencia solar presentes hacen
que la planta tenga un mal desarrollo y una baja produccién; sin embargo, el cultivo
bajo invernadero es una opcidn de produccidén que permite proteger a las cosechas
de factores ambientales adversos tales como, temperaturas extremas, precipitacion

intensa, baja humedad relativa, y alta radiacion solar.

Ademas del uso destinado a la gastronomia en la preparacion de alimentos, como
un condimento o especia, C. chinense ha sido destinado como insumo para la
produccion de diferentes articulos dentro de la industria. El uso potencial de
Capsicum chinense se debe al alto contenido de capsaicina. Este compuesto es
responsable de darle la caracteristica de picor a los frutos del género Capsicum. La
capsaicina (8-metil-N-vanilli-6-nonenamida) se produce como un metabolito
secundario y es sintetizada por las plantas como un medio de defensa ante el
ataque de herbivoros, ademas se ha demostrado que el contenido de capsaicina
esta genéticamente controlado, pero también se ve afectado por variables medio
ambientales como la temperatura, la luz, la humedad del suelo, y los niveles de

fertilizacion de éste.

En México, el 76.8 % del agua que es extraida se utiliza en el sector agricola y
aproximadamente el 50% del agua que se extrae es desaprovechada por técnicas
ineficientes de riego, infiltracion, y evaporacién. La preocupacion surge por
encontrar estrategias de gestion ambiental que nos permitan optimizar el uso de

agua.

El primer objetivo del presente estudio fue objetivo fue estimar la cantidad de agua
consumida de chile habanero cultivado en tres sistemas de produccién: sistema en

invernadero en suelo acolchado, sistema a cielo abierto en suelo acolchado y
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sistema hidroponico. El segundo objetivo fue determinar el contenido de capsaicina
en los frutos en cada sistema de cultivo. El tercer objetivo fue determinar el
rendimiento de produccion de cada sistema de cultivo. Ya que el estudio se realizd
en el estado de Durango, los resultados pueden dar una idea del potencial de este
Estado para producir chile habanero. Los resultados también pueden contribuir a
implementar estrategias de gestion de uso de agua que permiten hacer mas
eficientes los procesos de produccion de este recurso, ahorrando en insumos y

reduciendo los impactos negativos al ambiente.
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l. ANTECEDENTES

1.1. Antecedentes historicos de la agricultura

La historia de las sociedades esta intimamente relacionada con el desarrollo de la
agricultura; las primeras civilizaciones tuvieron cercania con grandes rios y lagos y
eso marco el paso de la recoleccion de frutos y semillas a las practicas agricolas.
Egipto, Mesopotamia, China, y México son ejemplos de que el esplendor cultural,
social y econdmico de sus grupos humanos se debid en gran medida a su éxito en

la domesticacion, produccién y comercializacidon de alimentos (Robledo, 2012).

La agricultura permiti6 mayor densidad de poblacion por la disponibilidad de

alimento para un mayor numero de individuos (Robledo, 2012).

Con la agricultura las sociedades van sedentarizandose y la propiedad deja de ser
un derecho sélo sobre objetos moéviles para trasladarse también a los bienes
inmuebles, se amplia la division del trabajo y surge una sociedad mas compleja con

actividades artesanales y comerciales especializadas (Robledo, 2012).

La agricultura permitié el asentamiento de comunidades humanas inventando y
descubriendo técnicas para la generacion de alimentos, organizando las actividades
diarias dando inicio a las primeras comunidades humanas, estos conocimientos

fueron transmitiéndose generacién con generacion.

1.2. Impactos de la agricultura al ambiente

Con la evolucion de la agricultura a mediados del siglo XX (la revolucién verde) se
introdujo el uso extensivo de maquinaria pesada, uso excesivo de fertilizantes y
agroquimicos. Derivado de estos cambios, se generaron impactos severos al medio
ambiente, algunas préacticas incorrectas como la utilizacion de sistemas de riego
ineficientes, la mala disposicion de residuos dieron origen a la problematica actual
de la erosion del suelo, disminucion de productividad del suelo, falta de agua por

sobreexplotacién, acumulacion de contaminantes: sedimentos, fertilizantes,



Katia Donahi Garcia Casas CIIDIR IPN Unidad Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

pesticidas y la aparicion de resistencias a los pesticidas en las plagas (SINERGIA,
2012).

La agricultura en todas sus modalidades es usuaria de los recursos naturales, y
contribuye al agotamiento de las aguas subterrdneas, a la contaminacion por
agroquimicos, al desgaste de los suelos y al cambio climatico mundial (BMSD,
2008).

1.3. Uso ineficiente del agua en Mexico

Aproximadamente 3 600 km3 de agua al afio son extraidos para actividades
humanas, la agricultura consume alrededor del 76% de toda la extraccion,
(SAGARPA, 2008). EIl riego consume la mayor parte del agua que se extrae
(frecuentemente la mitad 0 mas) como resultado de la evaporacién, incorporacién a
los tejidos de las plantas y transpiracion de los cultivos. La otra mitad recarga el
agua subterrdnea, fluye superficialmente o se pierde como evaporaciéon no
productiva, ver figura 1 (ONU 2002).

Las actividades humanas han afectado el funcionamiento de los sistemas
ambientales, interfiiendo directamente en los ciclos naturales del agua, del
nitrégeno y carbono, de la productividad del suelo, estos impactos pueden
minimizarse mediante una combinacién de reformas de la politica y de innovaciones
institucionales y tecnoldgicas. Se requiere de un enfoque politico integral cuando se
abordan tanto los programas de agricultura y de medio ambiente como el cambio
climatico y los biocombustibles (BMSD C|, 2008).

1.4. Controversias de las posturas ambientales

Existe una diversidad de opiniones sobre el desarrollo sustentable, los problemas
ambientales y sus alternativas, de estas visiones se derivan dos tipologias
ambientalistas que parten de un origen ético e historico: posicion antroponcentrista
y ecocentrista, En la teoria antroponcentrista se ubica a la naturaleza al servicio del

ser humano en el sentido solo de dominar y saquear la naturaleza ,mientras que la
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postura ecocentrica se presenta como critica al capitalismo y en darle un valor
intrinseco (Foladori, 2001).

El ecocentrismo se ve reforzado con la tesis de Thomas Malthus a principio del sigo
XIX donde basicamente habla de la poblacién, segun Malthus los impulsos sexuales
naturales de las clases pobres conducian al crecimiento de la poblacién, mas alla
de las posibilidades materiales de su manutencion.

Ambas corrientes de pensamiento, la ecocentrista y la antroponcentrista utilizan,
hoy en dia, ampliamente, los resultados de la ciencia para fundamentar sus

posiciones. Sélo que cada uno segun su propia optica llega a resultados diferentes.

1.5. Eco desarrollo

De acuerdo al autor Sustenta Sanchs el concepto de “eco-desarrollo” comienza a
gestarse a partir de la reunibn de ONU que se dio para el desarrollo de la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Humano en
Estocolmo (1972), en la que se aborda por primera vez el desarrollo sustentable
gue se define como atender las necesidades del hombre en el presente, asegurando
la permanencia de los recursos para atender las necesidades de las generaciones
futuras, en funcién de los recursos naturales disponibles, con niveles menores de
contaminacion de suelos, aguas y atmésfera, y encaminada al mejoramiento de la
calidad de vida del ser humano y el hébitat que lo rodea (Eco Red 2001).

Continuando con el concepto de Eco desarrollo en 1798 Thomas Malthus publico
por primera vez un ensayo sobre el Principio de la Poblacion, dice que eco-
desarrollo significa sacar al maximo de provecho de las posibilidades ocultas de la
ciencia, realizando una reflexion sobre los antecedentes del capitalismo,
mencionando que se debe de utilizar ampliamente los recursos renovables sobre

bases sostenibles (Contreras y Aguilar, 2012).

Los autores contreras y Aguilar hacen referencia al autor Almeida (2009), que el

eco-desarrollo plantea desde un inicio: favorecer una regionalizacidon concebida
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como la reorganizacion del espacio y del tiempo, con esto se consigue una

autosuficiencia y de diversidad de produccion

1.6. La hidroponia como un sistema de produccion de alimentos.

La Hidroponia es la forma de cultivar plantas sin tierra. Para ello, se utiliza una
combinacion precisa de diferentes sales minerales que contienen todos los
nutrientes que requieren las plantas para su desarrollo y que habitualmente les
entrega la tierra, diluidas en agua potable (solucion nutritiva), la cual se aplica
directamente a las raices de diferente forma, segun el método de cultivo hidropénico

que se adopte (De lebn, 2008).

Los primeros indicios que se tienen sobre la aplicacién de la hidroponia datan desde
la época prehispanica en México, ya que se tiene evidencia de que los aztecas por
medio de las chinampas cultivaban diversas hortalizas. Las chinampas ocupaban el
100 % del lago de Texcoco que ahora es la Ciudad de México ver figura 3 (Sanchez
2010).

™

Figura 1. Cultivo de la cultura azteca por medio de chinampas

Existen diversos métodos de cultivos hidroponicos, pero todos se ajustan a un
principio esencial, que consiste en el cultivo de plantas sin tierra y sin materia

organica (De ledn, 2008).
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Ventajas de un sistema hidroponico

e Mayor eficiencia en la regulacion de la nutricion.

e Uso eficiente de agua y nutrientes.

e Bajo costo en la desinfeccion del medio de cultivo.

e Mayor densidad de plantas

e Mayor produccion por unidad de superficie

e Aprovechamiento de pequefia superficie en el traspatio para la produccion

de alimentos
Aspectos importantes a cuidar en un sistema hidropdnico

¢ Nutricion de plantas

e Ubicacion del sistema

e Aireacion

e Calidad del agua y sustrato

e Tipo de plantas a utilizar

Las plantas que comunmente se cultivan en hidroponia son especies de alto valor
comercial, las cuales se aprovechan por sus usos alimenticios u ornamentales,
dentro de ellas podemos mencionar:

* Hortalizas:

Hortalizas de hoja: Lechuga, acelga, espinaca, col, apio, arrugala, berros.
Hortalizas de flor: Brécoli, coliflor, alcachofa, etc.

Hortalizas de fruto: Tomate, pimiento morrén, pepino, chile manzano, melén, sandia,
calabacin, berenjena y fresa, etc...

» Especias aromaticas: Albahaca, menta, cilantro, perejil.

* Ornamentales: Rosas, anterior, nochebuenas, orquideas, crisantemos, lilas,

gerberas.

En la Figura 2 se muestran los cultivos que se han cultivado en hidroponia y que
mejor se adaptan, se aprecia que la fenologia de la acelga, lechuga y tomate son

las hortalizas que crecen mas rapido y lo vuelven los cultivos mas rentables
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Cultivo Dias despues de la siembra Centimetros enfre plantas Produccion por
M2 por mes
germinacion iransplante cosecha surcos plantas
acelga 7014 30a35 70075 15A 29 15a20 25 unidades
albahaca 5a8 25040 60 20a 30 20a 30 3a4dkg
apio 8als 50 a 55 60a75 17a20 17a20 35 unidades
brocoli 3a8 22a25 85 25030 25030 n.d
cebolla 6a10 40 a 45 65a70 10a15 10a15 6 a8kg
coliflor 3a8 22025 90 25030 25030 n.d
cilantro 10a 25 50 a 55 a chorro 15020 25 rollos
chile 4a1l2 35 80 a 85 30a 50 1000 12C 15 a 20 plantas
lechuga 3ab 22025 35045 25 25 20 a 25 unidades
pepino 3ab 12a 14 45 a 50 25a30 25a30 n.d
rabano 3ab 60 a 65 5 20 rollos
repollo 3al18 22025 45 a 50 25030 25030 10a12kg
fomate 4012 25028 90 a 95 120 a 140 120 a 140 5a8kg
zanahoria 7al5 90a 95 15020 15020 n.d.
zuchini 3ab 12a 14 45a 50 50 a 60 50 a 60 n.d.

Figura 2. Hortalizas recomendadas para el sistema de hidroponia.

1.6.1. Nutricion vegetal

La nutricion de la planta en el sistema de hidroponia es un aspecto muy importante
para el buen desarrollo de la planta, esta nutricion se proporciona mediante la

adicién de una sustancia nutritiva balanceada y equilibrada.

La solucién nutritiva es un conjunto de sales minerales disueltas en el agua,

contiene macro y micro nutrientes.

Para poder proporcionar al cultivo todos estos macros y micro nutrientes se tiene
que hacer un analisis de agua, considerar la especie que se va a cultivar y las

condiciones del entorno (clima, humedad y temperatura).

De acuerdo con Arnon y Stout (1939), para que un nutrimento se considere como

esencial para las plantas debe cumplir con tres requisitos:

e Las plantas deben ser incapaces de completar su ciclo de vida en ausencia
del elemento mineral.

¢ Las funciones del elemento no podran ser sustituidas por otro elemento.

e El elemento debe estar directamente involucrado en el metabolismo de las

plantas
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Los principales minerales esenciales son los siguiente: nitrogeno (N), fosforo (P),
potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S), fierro (Fe), manganeso (Mn),
boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), zinc (Zn) y molibdeno (Mo). Se ha demostrado
también que varios otros minerales como el sodio (Na), silicio (Si), aluminio (Al),
cobalto (Co) niquel (Ni) y selenio (Se), sin ser esenciales, pueden estimular el

crecimiento de varias especies vegetales (OASIS, 2016).

e Laclasificacion de estos nutrimentos por su concentracion en el tejido vegetal
es la siguiente,

e Macro nutrimentos: C, H, O, N, P, K, Ca, Mg, S

e Micro nutrimentos: B, Cl, Na, Fe, Zn, Mn, Cu, Mo, Si, Co, Ni. La solucién
nutritiva se debe de encontrar en un pH entré 5.5 y 6 para que la mayoria de

los nutrimentos estén disponibles, (Oasis, 2016).

1.7. Descripcion del género Capsicum

El género Capsicum fue descrito por Carlos Linneo en el afio de 1753.El nombre
Capsicum se piensa que se deriva del griego kapto que significa picar, ya que es
una de las caracteristicas principales de este género.

Es conocido en el mundo con diferentes nombres: Aji o chili en Pert, Chile en
México, chiri en Japon, pepper o chilly en EUA y diversos paises europeos y sin
embargo todos hacen referencia a un fruto de tamafio variable de diferentes aromas,
colores y sabores que enamoran a la gastronomia en el mundo y que tienen muchas
otras propiedades y cualidades.

El género Capsicum agrupa a mas de 26 especies, de las que sélo 12, incluyendo
algunas variedades, son empleadas por el hombre. Sélo cinco de las especies han
sido domesticadas y se cultivan (Lopez- Riquelme, 2003).

1.7.1. Origen del chile

Las especies del género capsicum tienen su origen en América, de acuerdo a

especialistas se tienen evidencias arqueoldgicas que el chile tuvo su origen en
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México se ha podido estimar que este cultivo fue domesticado desde el afio 7000 al
2555 a. C. en las regiones de Tehuacéan, Puebla, y en Ocampo, Tamaulipas.
Este cultivo es de gran importancia para las culturas de Mesoamérica puesto que

junto al maiz, frijol y calabaza formaron parte de la alimentacion.

1.7.2. Caracteristicas del género Capsicum.

Son plantas angiospermas, dicotiledéneas, herbaceas o arbustivas, de ciclo anual.
El fruto, en donde se encuentran las semillas, es una baya hueca carnosa o
semicartilaginosa, puede alcanzar distintos tamafios, desde poco menos de 1 cm
hasta 30 cm de largo, y su forma va de lo redondo a lo alargado, en colores que
oscilan de distintos tonos de amarillo y verde en estado inmaduro, a rojo y hasta
café al madurar (Aguirre y Mufioz. 2015).

El pimiento Capsicum comprende 4 partes principales que son: el pericarpio,
placenta, semillas y tallo. El pericarpio es la pared del fruto que conforma
aproximadamente el 38% del Capsicum, en él se distinguen 3 capas: el exocarpio
es la capa externa, delgada y poco endurecida, el mesocarpio es una capa
intermedia y carnosa y el endocarpio que es la capa interior y de consistencia poco
lefiosa. En promedio, la placenta comprende el 2% del chile, 56% de semillas y un
4% de tallos, ver figura 3.

Porincue
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Figura 3. Partes internas y externas de un chile
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La propiedad que separa a la familia Capsicum de otros grupos vegetales, es un
grupo de alcaloides denominados capsaicinoides. En particular, una sustancia
cristalina excepcionalmente potente y acre, que no existe en ninguna otra planta es
la capsaicina, y es la principal fuente de acritud y pungencia en el Capsicum

1.8. Produccion de Chile en Mexico.

El chile es de gran importancia comercial, segun datos de Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), el chile es a nivel
mundial el quinto producto horticola, por superficie cultivada.

México sobresale en la generacion de variedades de chile en el mundo, alrededor
del 90% de chile que se consume a nivel mundial es de origen mexicano. Otros
paises productores son China, Indonesia, Turquia, Espafia, Estados Unidos y
Nigeria (SAGARPA, 2012).

Los principales chiles cultivados en el pais pertenecen a C. annumy son el jalapefio,
serrano, poblano, morrén ademas de C. chinense. Estos productos son altamente
apreciados como ingrediente en la comida mexicana, y reconocido por su sabor en
gastronomia internacional (SAGARPA, 2012).

1.9. Cultivo de chile habanero

1.9.1. Descripcién de la especie

EL habanero es un chile originario de las tierras bajas de la amazona esto segun
Pickersgill 1979; Andrews, 1999.La especie de C. chinense a México se introdujo
por la Peninsula de Yucatan. Investigaciones recientes reportan evidencia que hubo
contacto en la etapa precolombina, via maritima, entre los tainos y los mayas del
periodo Clasico. Se cree entonces que fue introducido a la peninsula proveniente
de Cuba (Soria, Trejo, Saldivar, 2002).

1.9.2. Clasificacion taxonémica del habanero

El chile habanero se clasifica en la clase Angiosperma, subclase Dicotiledéneas,
superorden Sim - pétalas, orden Tubifloral, familia Solanacea, género Capsicum y
especie C. chinense Jacq, ver figura 4 (Ruiz-Lau y Medina, 2011).
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Figura 4. Cultivo de chile habanero naranja

Es una planta de ciclo anual, que puede alcanzar hasta 12 meses de vida,
dependiendo del manejo agronémico. Su altura es variable: puede oscilar de 75y
120 centimetros en condiciones de invernadero. Su tallo es grueso, erecto y robusto;
con un crecimiento sema determinado. Las hojas son simples, lisas, alternas y de
forma lanceolada, de tamafo variable, lo mismo que su color, el cual puede
presentar diferentes tonos de verde, dependiendo de la variedad (Ruiz y Medina,
2011).

1.9.3. Etapa fenolégica

La planta del chile habanero posee una raiz principal de tipo pivotante, la cual se
profundiza de 0.20 a 0.60 m, con raices secundarias extendidas que varian en
longitud dependiendo del tipo de suelo. En condiciones de cultivo de cielo abierto,
la planta tiene un habito de crecimiento intermedio con una altura que puede variar
de 0.40 a 1.0 m (Gonzales y Casanova, 2010).

El tallo se desarrolla de manera erecta, es herbacea, ramificado y circular a la
madurez en la seleccion media. El nimero de hojas es controlado por la temperatura
y el genotipo, pero generalmente se desarrollan entre 8 y 15 hojas antes de la
aparicion de la primera flor, y la relacion entre el nimero de hojas y flores es cercano

a uno. Florece a los 50-60 dias posteriores al trasplante. Las flores son blancas y
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generalmente pentameras con estambres fusionados y un solo ovario. Varios
autores sefialan que el chile habanero presenta de tres a cuatro flores en cada axila;
siendo ésta la caracteristica que lo diferencia de la especie C. annuum, que por lo
general solo presenta una o dos flores por axila (Gonzélez y Casanova, 2010).

Los frutos pueden medir de 1 a 6 cm de longitud y su forma varia de esférica a
oblonga; pueden ser lisos o arrugados, de color verde cuando son tiernos y amarillo,
anaranjado, rojo o café al madurar, por lo general presentan de 2 a 4 loculos
(cavidades), considerandose la forma triloculada como la tipica del chile habanero.
El pedinculo presenta una constriccion en la base que es otra caracteristica
distintiva de C. chinense. El peso fresco del fruto puede variar desde 4 g hasta mas
de 20 g; pero los frutos muy pesados son poco frecuentes. El peso seco del fruto
varia entre 0.38 gy 0.89 g.

El habanero color naranja presenta un peso fresco promedio de 5.3 g y un peso
seco promedio de 0.63 g. El contenido de capsaicina de la placenta del habanero
naranja puede variar de 35.7 mg/g peso seco (PS) a 53.4 mg/g PS y de 29.7 mg/g
PS a 50.7 mg/g PS de dihidrocapsaicina, con contenidos promedio de 44.5 mg/g PS
y 40.2 mg/g PS, respectivamente (Cuadro 1). Se le considera el chile mas picante
que se cultiva en la Peninsula de Yucatan (Gonzalez y Casanova, 2010).
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Figura 5. Fenologia del chile habanero
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1.9.4. Requerimientos climaticos y de nutricion

El ciclo vegetativo de la planta depende de la variedad, de la temperatura en las
diferentes etapas fenoldgicas (germinacion, floracién, maduracion), de la duracion

del dia y de la intensidad luminosa (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 1991).

Tapia-Vargas M et al. (2016), nos dice que el habanero es un cultivo exigente en
aspectos climaticos como lo es la temperatura. La temperatura del chile habanero
es aproximadamente entre los 25° y los 30°, abajo de una temperatura de 15° no se
desarrollaria éptimamente el cultivo. En cuestiones de humedad en chile habanero,
como cuenta con una alta retencion de humedad, no es necesario mantener altos

los niveles.

Lépez-Gomez et al. (2017), agrego que el chile habanero se adapta y desarrolla en
suelos profundos y bien drenados contextura entre lo franco limoso y franco
arcilloso, con un pH desde 6.5 a 7.0, con un buen nivel de fertilidad y con una leve
pendiente no menos de 8% para evitar areas que se inunden o se estanque el agua

después de una fuerte lluvia.

Fernandez y Mendoza (2007), dicen que para predecir el nivel de disponibilidad de
fésforo (P) en un analisis de suelo, es singular para cada cultivo al igual que en las
condiciones donde se desarrolla; por tanto, debe basarse en la relacion entre el P
extraido por la planta y el andlisis de suelo realizado con una técnica apropiada.

Segun Prado (2006), la cantidad de fertilizante que se tiene que incorporar al cultivo,
depende de la disponibilidad de nutrientes que se encuentren en el suelo y de la
curva de nutricion de la planta. Recomendar una dosis de fertilizacion para el cultivo
de chile habanero es irresponsable, cuando no se conoce en qué condiciones

nutritivas se encuentra el suelo.

En términos generales el cultivo de chile habanero, es exigente en potasio,
nitrégeno, calcio, magnesio y fésforo, el requerimiento nutritivo es de 250 kilogramos

de nitrégeno, 100 kilogramos de fésforo, 300kilogramos de potasio, 200 kilogramos
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de calcio y 100 kilogramos de magnesio, en todo el ciclo de produccién (Prado,

2006)

Requerimiento ‘
diario (mg/planta).
Dias despues N | P205 | K20 ‘
del trasplante.
1-8 207| 270 0.0 |
9-19 279| 360| 158
27-38 549| 59.0| 270|
39-52 640| 63.1] 495
| 53-68 721| 441]| 766 |
69-77 833| 324| 99.1|
78-90 79.7| 351 | 946 |
91-100 743| 369 1126
101-112 63.0| 270 81.1|
113-135 450| 185| 540
136-156 360 144| 450

Figura 6. Requerimiento diario de N, P205 y K20, para el cultivo de chile

1.9.5. Principales plagas

ESPECIE DANOS SINTOMAS CONTROL
Mosquita Debilidad a la Amarillamiento, moteado y *bioldégico o con insecticidas
blanca (Bemisia planta. enchinamiento de las hojas.  orgdnicos (el mejor control es el
tabaco). del uso correcto de la malla

(ninfas y adultos)

Achaparramiento y
formacion de escasos frutos
de baja calidad

protectora)

Barrenillo del Mal formacién Amarillamiento, *Recoger y enterar los frutos
chile y ~manchado maduracion prematura, caidos, este hdbito se debe
((Anthonomus de semillas de caiday pudricién del fruto.  considerar como una actividad

eugenil cano.) los frutos agrondmica mds para el
(adulto y larva)  atacados; confrol de la plaga.
*Control biolégico con NEEEM
(azadiractina)
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bacteriana hojas, tallos y pequenas lesiones de aplicaciones de bacterias
(Xanthomonas frutos; clordticas o necréticas, mismas para su  control,
campestris  pv generalmente *Aplicacién de gluconatos de
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madrgenes de los foliolos. pentahidratado, segin la
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Figura 7. Principales plagas y enfermedades que atacan al cultivo de chile

habanero
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1.9.6. Produccion de chile habanero.

El chile habanero es el chile mas producido en invernadero debido a su alta
rentabilidad, retornos econémicos, competencia y demanda en el mercado. Las
regiones donde mas se produce el chile habanero son: en la zona sur del pais, en
la zona de la peninsula de Yucatan y Veracruz, por sus climas idéneos para el cultivo
y del chile habanero, (SOLIHAGUA 2012).

Los principales estados productores de chile habanero son Baja California Sur,
Campeche, Chiapas, Chihuahua, Colima, Jalisco, Michoacan, Nayarit, Nuevo
Ledn, Oaxaca, Quintana Roo, San Luis Potosi, Sonora, Tabasco, Tamaulipas,
Veracruz, Yucatan y Zacatecas (SIAP,2010).

El cultivo de chile habanero, bajo condiciones de campo, no se lleva a cabo en forma
comercial en las regiones éaridas del norte de México. Esto debido a que las altas
temperaturas e incidencia solar presentes hacen que la planta tenga un desarrollo
raquitico y una baja produccién lo cual lo hace incosteable. Sin embargo, el chile
habanero es un cultivo atractivo ya que su precio en el mercado nacional supera a
la de cualquier otro tipo de chile. En la Regién Lagunera, por ejemplo, se vende
entre $100 y 130 por kilo de fruto fresco; ademas el chile habanero es un producto
gue tiene demanda a nivel nacional e internacional por sus multiples usos. El cultivo
bajo invernadero es una opcién de produccidén que permite proteger a las cosechas
de factores ambientales adversos. Tales como, temperaturas extremas,
precipitacion intensa, baja humedad relativa y radiacion solar intensa (Villa et al.
2014).

También con este sistema de produccion es posible tener un mejor control de las
plagas y enfermedades, lo cual ayuda para que la calidad y cantidad de las

cosechas se incrementen (Villa et al. 2014).

Los principales cultivos que se producen bajo invernadero en México son el tomate,

chile pimiento y pepino. El chile habanero puede ser un cultivo alternativo de
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produccion en invernadero, sobre todo en las regiones donde a campo abierto no
tiene buen desarrollo, como es el caso de las regiones aridas y semiaridas del norte
de México (Villa et al. 2014).

] : .

Figura 8. Cultivo de chile habanero en sistema hidropénico

La cantidad de produccion en invernadero de este cultivo en condiciones optimas
es de 90-100 toneladas al afio por hectarea y el cultivo se vende 18-20 pesos por
Kilo por lo que lo hace un cultivo muy rentable. Sus aplicaciones mas comunes son
el mercado culinario, sin embargo, se estan popularizando los usos industriales,
como la adicién a pinturas para la proteccién contra microorganismos (Villa et al.
2014).

1.9.7. Usos del chile habanero

Ademas de su uso como alimento o condimento, el chile habanero y otros chiles
son utilizados en medicina, debido a la presencia de unos compuestos denominados
capsaicinoides, que determinan el grado de picor en la mayoria de los frutos del
género Capsicum (Ruiz y Medina 2011).

El habanero también se relaciona con algunos efectos medicinales: aumenta el
namero de calorias quemadas durante la digestion, reduce los niveles de colesterol,
es un anticoagulante y se le asocia con cualidades antioxidantes. Tradicionalmente
se usa como infusion para el asma, la tos, el resfriado; como analgésico en casos
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de artritis, como antiinflamatorio; incluso tiene propiedades para combatir el cancer
de prostata, (SIAP, 2010).

Used in making ;

CAPSAICIN

AwrTrearzes Paoy Revasy ’
v A

Figura 9. Principales aplicaciones de la capsaicina en la industria

1.9.8. Caracteristicas generales de los capsaicinoides

Los capsaicinoides son los compuestos que le dan el sabor picante a chile, los
cuales son un grupo de amidas acidas formados a partir de la vanilllamida y &cidos
grasos de 8 a 13 4tomos de carbono, entre los cuales destacan dos, la capsaicina,
(E)-N- [(4- hidroxi-3-metoxifenil) metil]-8-metil-6-nonenamida, y la dihidrocapsaicina,
que es el 6,7- dihidroderivado de la capsaicina. Estos dos capsaicinoides
mayoritarios representan por lo general el 90 % de los capsaicinoides totales
presentes en las variedades picantes de chile. El siguiente capsaicinoide en
importancia es la nordihidrocapsaicina, que por lo general estd presente en
proporciones que oscilan del 4 al 8 % del total de capsaicinoides presentes en los
pimientos. Ademas de estos tres compuestos mayoritarios, mas de 12
capsaicinoides han sido encontrados como compuestos minoritarios (Fernandez,
2007).

Algunos de estos capsaicinoides minoritarios son: nordihidrocapsaicina,
norcapsaicina, homocapsaicina I, homocapsaicina Il, homodihidrocapsaicina I,
homodihidrocapsaicina Il, nornorcapsaicina, nornornorcapsaicina35, nonivamida,

vanillilamida del a. decilico y vanillilamida del a. caprilico (Fernandez, 2007).
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Figura 10. Capsaicinoides presentes en los frutos del género
Capsicum

Los capsaicinoides poseen propiedades analgésicas, antiinflamatorias,
antioxidantes e incluso anticancerigenas al inhibir el crecimiento dependiente de
andrégenos en células cancerigenas de seno, colon, adenocarcinoma gastrico y de
préstata, ademas han sido utilizados en la industria farmacéutica esto debido a sus
propiedades médicas y farmacoldgicas. Se mencionan algunas de las funciones que
tienen los capsaicinoides en el organismo: estimula la membrana mucosa del
estdmago, incrementando la secrecidn salival y la peristalsis (estimula el apetito),
efectos antiinflamatorios y contra-irritante, incluso en el mercado farmacéutico se
encuentran productos elaborados con extracto de chile habanero para aliviar
malestares musculares. Incluso se puede obtener del fruto de habanero un
compuesto llamado oleorresinas que sirve a la industria quimica para la fabricacion

de barnices, pinturas y gas lacrimégeno.

1.9.9. Capsaicina
La capsaicina es un alcaloide de formula C18H2703 N que es solido a temperatura
ambiente (punto de fusion 64°C). Su nombre IUPAC es (E)-N-(4-hidroxi-3-
metoxibencil)-8-metilnon-6-enamida. Conjuntamente con la dihidrocapsaicina
(capsaicina que ha perdido el doble enlace por hidrogenacion), forman el 90% de
todos los compuestos responsables del picor del aji y los pimientos (Cedrén ,2013).



Katia Donahi Garcia Casas CIIDIR IPN Unidad Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

Es un compuesto cien veces mas picante que la pimienta y que estimula la
liberacion de neurotransmisores e incentiva los puntos receptores de dolor de la
lengua y el paladar. El cerebro responde con endorfinas que incrementan el
metabolismo liberando mas saliva y sudor. El nivel de picante puede variar de una
planta a otra, debido a las condiciones medioambientales y del suelo en que se

encuentra la planta (SIAP, 2010).

Figura 11. Partes internas del fruto de chile habanero

Para medir el picante o el contenido de capsaicina se utiliza una escala llamada
scoville que consiste en diluir el extracto de chile en agua hasta hacer imperceptible
el sabor de la capsaicina. El chile habanero, es considerado como el mas picante,

ya que debe ser diluido 300 mil veces antes de perder su nivel maximo de picante.
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Figura 12. Escala del nivel de picor contenido en variedades de
chile en México
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La capsaicina es sintetizada por las plantas como un medio de defensa ante el
ataque de animales, este picor, al igual que en los humanos, es detectado por un
receptor general del dolor: al entrar en contacto con la capsaicina se facilita la
entrada de iones calcio a las células, lo cual es transmitido al cerebro como un
mensaje. Este mensaje se traduce como una sensacion de quemazon o ardor
(Fernandez, 2007).
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Il. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

SAGARPA 2008, nos dice que 76.8% del agua que es extraida en México es
destinada a actividades agricolas y aproximadamente el 50% del agua destinada a

esta actividad no es utilizada de manera eficiente.

Es necesario implementar estrategias de gestion ambiental que nos permitan
optimizar el uso de agua.

Cultivar chile habanero en un sistema hidropdnico tiene ventajas de optimizacion de
agua y espacio, donde los productos que se obtengan sean de un alto valor

econdmico.

Debido al incremento de la poblacion y a la demanda de productos se necesita hacer
la implementacién y transferencia de tecnologias que nos permitan optimizar los
procesos de produccion de hortalizas y con ello abastecer las necesidades actuales

de la sociedad.
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Il. OBJETIVOS

Objetivo general

e Calcular el consumo de agua y determinar el contenido de capsaicina de chile
habanero Capsicum chinense cultivado en tres sistemas: hidroponia,

invernadero en suelo acolchado y cielo abierto en suelo acolchado.

Objetivo especifico
e Determinar el rendimiento de produccion de tres sistemas de produccion:
sistema hidropdnico, invernadero en suelo acolchado y cielo abierto en suelo

acolchado.
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V. MATERIALES Y METODOS

4.1. Area de trabajo.

El lugar de trabajo fue en el &rea de invernaderos del CIIDIR con la direccion Sigma
119, 20 de noviembre Il, 34220 Durango, Dgo.

Las coordenadas de los invernaderos son
Invernadero 500m2: 24.050611, -104.611360

Invernadero 30 m2: 24.050686, -104.611145

Leyenda

# Cielo abierto

= CIIDIR Durango IPN
(’ INVERNADERO 30 m2
# invernadero 500 m2

I b
o

&1 )

Figura 13. Imagen aérea de los invernaderos del CIIDIR

4.2. Produccién de plantula para los tres sistemas de cultivo

El presente trabajos se realiz6 en dos etapas en campo, la primera es donde se
desarrolla la plantula y la segunda etapa corresponde al trasplante.

4.2.1. Determinacion del porcentaje de germinaciéon de semilla

e Se utilizé una variedad de semilla determinada como chile habanero Rojo
marca cosechando al natural.

24
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Referente a la manipulacion de la semilla, es importante que proceda de un lote
reciente, que se conserve en un lugar fresco y se exponga al minimo tanto a los
cambios de temperatura como al viento caliente.

Procedimiento:

a) Se colocaron 100 semillas en 5 cajas Petri (20 semillas por caja)

b) Se coloco algodon estéril dentro de las cajas y se le afiadieron 3 mililitros de
agua

c) Parala germinacion las semillas fueron acondicionadas dentro de una estufa
a temperatura ambiente

d) Para las lecturas de la temperatura y humedad se utilizé un hidro termémetro
de la marca EXTECH®

Figura 14. Prueba de germinacion de semilla de chile habanero rojo

4.2.2. Preparacion de charolas de germinacion
a) La siembra se realiz6 en charolas de poliestireno de 200 cavidades
previamente desinfectadas con solucion de cloro al 5% para eliminar c

cualquier contaminante quimico o biolégico
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Figura 15. Desinfeccion de las charolas de germinacién para la produccion de
plantula de chile habanero rojo

b) Preparacion del sustrato y llenado de las charolas de germinacion

Se utilizé peat moss de la marca cosmopeat® como sustrato recomendado para la
propagacion de plantulas bajo condiciones de invernadero. Sus procesos de
recoleccion, tamizado, mezcla y empaque aseguran un producto libre de plagas,
maleza y enfermedades, con homogeneidad en la distribucion de sus componentes,

asi como una alta capacidad de retencion de humedad ver figura 16 (Comcel, 2015).

Al sustrato peat moss se le adiciono agua hasta obtener una humedad uniforme. En
la figura 17 se muestran las charolas debidamente llenadas con el sustrato

correspondiente.

Figura 16. Preparacion del sustrato peat moss de la marca cosmopeat®
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Figura 17.Preparacién de las charolas de germinacion con la semilla de chile
habanero rojo

c) Terminacion de las charolas de germinacion

Se depositd una semilla por cada cavidad de las charolas enseguida se afiadi6é una
capa de vermiculita y se aplicé un riego Unico para lograr retener la humedad

durante el periodo de desarrollo de las plantulas.

Las charolas fueron cubiertas por hule transparente con la finalidad de mantener
una temperatura constante y protegerla de bajas temperaturas luego se colocaron

en la entrada del invernadero hasta la eclosion de la semilla.

YN RANAEND

Figura 18. Charolas de germinacion terminadas
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Figura 19. Charolas de germinacién empacadas con hule

4.2.3. Manejo de las charolas de germinacion

El manejo adecuado de los alméacigos, ofrece la posibilidad de obtener plantulas con
caracteristicas deseables: sanas, vigorosas con sistema radical bien desarrollado,
sus hojas de buen tamafio y coloracién, que esté disponible para replantar cuando
se requiera, confiable para arraigo en el campo, libre de plagas, tolerante a cambios
ambientales y que su tamafio y desarrollo sea homogéneo (Vavrina, 2002). La
Figura 20 muestra las actividades realizadas para el manejo de la plantula.

Actividad Fecha Descripcién del proceso

Llegada de las charolas de  15-mar Se comenzd el riego de agua potable
germinacién al distribuyendo un litro por charola
invernadero

Fertilizacion de la pldntula 03-abr aparece la hoja verdadera se empiez

suministra una solucién fertilizante preg
para dos litros con una composiciéon d
1gr 12-61-00 nitrégeno y fosforo

.8 gr 0-00-52-18 sulfato de potasio
A4gr 11-0-016 nitrato de manganes:
.2gr micros (Zn, Cu, Mn, Mg, B, Mo)

El volumen de agua utilizada aumentc
1.30 litros por charola.

Fertilizacion completa 11-abr se adiciona el fertilizante 19-19-19
se suspende fertilizacion 29-abr Debido al tamano alcanzado por las

se suspendid el riego con fertilizante y ¢
suministré a la planta solo agua

Figura 20. Actividades de manejo del almacigo del mes de marzo al mes de abril del
ano 2017.
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Figura 22. Plantula de chile habanero a los 25 dias de edad
después de la eclosion de la semilla

29
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Figura 23. Plantula seleccionada para el trasplante.

4.3. Seleccion de la plantula para trasplante hidroponia, invernadero en sueloy a

cielo abierto en suelo

Las caracteristicas de las plantas trasplantadas fue que tuvieran un tamafio de entre
9y 12 cm, el tamafio promedio de las plantas seleccionadas fue de 9.5 cm, otra

caracteristica importante es que tuvieran el sistema de raiz bien desarrollado.
Para cada sistema en suelo se trasplantaron 50 plantulas.
4.3.1. Disefio y construccion y trasplante a sistema de hidropoénico

Para el cultivo en hidroponia se eligi6 en método de sistema en macetas, en el cual
se selecciona un sustrato inerte de manera que se tenga la propiedad de servir de
soporte a la plantula y ademas sea capaz de retener el agua para alimentar las

raices.

4.3.2. Materiales
1) Bolsa para cultivo de 35x35 con fuelle col. Blanco/Negro Cal. 600

Descripcion: Las bolsas maceteras, también llamadas bolsas agricolas se
recomiendan para el cultivo de plantas de corte mediano a alto, tienen un interior
Negro para proteger a las raices de la luz y asi evitar la formacién de algas y tiene

exterior blanco para disminuir la temperatura de la maceta



Katia Donahi Garcia Casas CIIDIR IPN Unidad Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

Figura 24. Bolsa de maceta para el cultivo de habanero.

2) Estaca con laberinto para tubin 2.8 L/H

Descripcién: Precisidén exacta para riego por goteo localizado ya que regula el flujo
del liquido a 2.8 litros por hora, ahorrando el uso inclusive de goteros.

Su grabado ayuda a la regulacion del flujo y evita encharcamientos en el sustrato.
Fabricados a patrtir de plasticos duraderos para una larga vida y con proteccion ante

la degradacion UV es Resistentes a quimicos y fertilizantes.

*

Figura 25. Estaca con laberinto

3) Gotero Anti drenaje Autocompensante para riego localizado de 4 LPH Color

negro

Descripcién: permite distribuir el riego de manera proporcional al nimero de salidas
gue le conectemos; permitiendo administrar con precisién la cantidad y la zona
donde queremos dirigir el riego. Cada Gotero Anti drenaje autocompensante
también cuenta con un diafragma el cual le permite mantener la presion dentro del

sistema de riego y por lo mismo.
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Figura 26. Gotero anti drenaje

4) Adaptador o Distribuidor de 4 salidas para microtubo de 5 mm

Descripcion:
Elaborado a base de plastico resistente a la abrasién por insecticidas y
fertilizantes. Recomendado para cultivos en Bolsas o macetas, especiales para

riego localizado.

Figura 27. Adaptador de 4 salidas

5) Manguera Microtubing de 3/5

Descripcién: Manguera fabricada con polietileno negro humo y proteccién anti UV

para larga duracion a la intemperie, tiene una resistencia de presion de 2 a 4 bares.

Figura 28. Micro tubo de 3/5 pulgadas de didmetro
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6) Manguera Ciega o Poliducto de 16mm

Descripcion: tiene un flujo regulado de riego, por lo que es ideal para la instalacion
de riegos por goteo localizado.

Su coloracion oscura evita la formacion de algas y bacterias dentro de la misma.es
resistente a la obstruccion, a quimicos y a fertilizantes.

Fabricados a partir de plasticos duraderos para una larga vida y protegido contra la

ﬁ

degradacion UV.

Figura 29. Manguera utilizada en el sistema de riego

7) Tubo de PVC de 2 pulgadas

Descripcidn: Resistente al ataque de corrosivos y al impacto. Flexibilidad, baja

conductividad termal.

Figura 30. Tubo de PVC utilizado en el sistema de riego
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4.3.3. Sustratos
1) Vermiculita

Descripcion: Sustrato de origen mineral tiene una porosidad 80% - 90%, retencion

de liquidos del 68%, el tamafio de los granos 4 milimetros, PH 6.8 - 7.2

Figura 31. Vermiculita de la marca agrolita

2) Perlita

Descripcidn: sustrato de origen mineral. La perlita es un sustrato ligero, que permite
una excelente ventilacién y drenaje en tus cultivos. Ideal para la germinacion en
almécigos o bolsas de plastico y para el desarrollo de hortalizas tanto de porte alto
como mediano; brinda una gran retencién de liquido ademas de que nos ayuda al
aumento de potencial en tierra en cultivos. Porosidad: 34% - 65%, retencion de

liquidos 63%, tamafio de los granos 1.5 - 2.3 milimetros

Sustranns
Mezclas
fertibzantes

Idedt DO GAMNNOCHA v
Seravolo de Culivas.

Figura 32. Costal de perlita de la marca enviroment
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3) Peat moss

Descripcion: esta formulado principalmente para la propagacion de plantulas
bajo condiciones de invernadero. Sus procesos de recoleccion, tamizado,
mezcla y empaque aseguran un producto libre de plagas, maleza y
enfermedades, con homogeneidad en la distribucion de sus componentes, asi

como una alta capacidad de retencion de humedad
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Figura 33.Caracteristicas técnicas del sustrato peat moss

4) Arenade rio

Descripcién:  Menor contenido en finos y un alto equivalente de arena.

Granulometria de 3mm, fue Lavada y desinfectada con cloralex al 5%

Figura 34.Arena de rio desinfectada
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4.3.4.

a)

b)

d)

e)

Construccion del sistema

Elinvernadero de 30m?fue limpiado y desinfectado con una solucién de cloro
al 30%

Se hizo la preparacion de las macetas con un contenido de 16.6% de agrolita,
22.2% de perlita,50% de peat moss 11%arena.

Cada bolsa se lleno colocando una base de arena (11%), luego los sustratos
agrolita, perlita y peat moss.

Los sustratos mencionados fueron colocados en una tina de 400 litros donde
fueron mezclados en una proporcion 2.5 litros de agua por cada maceta.

El drenaje de la bolsa se hizo en la parte baja de la maceta, este orificio fue
de un largo de 3 cm y tiene la funcion de eliminar el exceso de agua.

El sistema de riego se hizo utilizando manguera ciega con perforaciones cada

40 cm. Se colocaron blogues de 4 plantulas a lo largo de la manguera

f) Se utilizo un tinaco de 450 litros como almacén de la solucién nutritiva

Figura 35. Colocacion de las canaletas de riego y del sistema de almacenamiento de la

solucién nutritiva
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Figura 36. Instalacion del timer y colocacién de las macetas en su linea de
alimentacion.

Figura 37. Preparacion y colocacién del sustrato en las bolsas de cultivo.

Cada maceta a esta conectada con microtubo a un gotero y a un adaptador de la
manguea ciega, estas estacas son las que estaran proporcionandole el agua a cada

planta del sistema.

Figura 38. Instalacion de los goteros, adaptadores y estacas para cada
bloque de plantas
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Figura 40. Area de 9m? del sistema hidroponico

4.3.5. Trasplante a hidroponia

Una vez preparadas las macetas de soporte y la instalacion del sistema de riego se
procedieron a realizar el trasplante de la plantula, este se hizo en un horario de
10am, en promedio el tamafio de la plantula fue de 9. 5cm.Se trasplantaron 50
plantulas al sistema de hidroponia.

38
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Figura 41. Plantula seleccionada para trasplante a hidroponia

Antes de realizar el trasplante se verifico que el sustrato estuviera humedo esto con
la finalidad de que la planta pudiera estar en un medio himedo y con la capacidad
de poder expandir sus raices, Se le realizo un orificio de 7 cm de profundidad para

la inmersién de la plantula.

Figura 42. Plantulas trasplantadas a sistema hidroponico

4.3.6. Preparacion de la solucién nutritiva

Se prepardé una solucion nutritiva para 450 litros en base a la solucion Steiner la cual
también fue adicionada de acido fosférico para mantener un pH ideal de 6.1
unidades. La figura 44 nos muestra la cantidad de gramos de cada sustrato que fue
afadida a la solucion nutritiva.
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Fertilizante Formula Cantidad
gramos

Nitrato de calcio Ca(NO3)? 258.3
nitrato de potasio KNOs 146.25
sulfato de potasio K2SO4 33.75
sulfato de magnesio MgSOs4 184.5
Micronutrientes 11.25
Acido fosférico HsPO4 51mil

Figura 43. Contenido de la solucidn nutritiva para el sistema hidroponico.

4.3.7. Programacion de riegos.

Se determind la programacion de 6 tiempos de riego con una duracién de 1 minuto

cada 2:30hrs. La planta tuvo un consumo de 50 mililitros por minuto y por dia 350
mililitros.

Figura 44. Medicion del consumo de agua por minuto

4.4. Trasplante de plantula los sistemas en suelo acolchado

Para el cultivo en suelo se trabajo con la técnica de acolchado con hule blanco, la
cual consiste en la colocacion de un hule encima de las camas de cultivo, su funcion
es Impedir el crecimiento de hierbas ya que evita el paso de luz, ademas evita el
riesgo de quemaduras en las partes aéreas de las plantas, ya que se calienta mucho
menos que un film negro y una de las ventajas mas grandes es que optimiza los

recursos hidricos ya que reduce la evaporacion de agua del suelo, y por tanto, la
desecacion del mismo.
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En invernadero se cultivd en media cama a dos hileras con una distancia entre
hileras de 50 cm y 35 cm entre planta y planta. Ver figura 46

Para cielo abierto se trabajo en una cama de cultivo a dos hileras con una distancia

entre hileras de 50 cm y 35 cm entre planta y planta.
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Figura 46. Trasplante a suelo acolchado en cielo abierto

4.5. Desarrollo fenolégico del cultivo

Se realizé un muestreo al azar seleccionando a 15 individuos, a los que se les hizo

un muestreo cada 15 dias con las siguientes variables de respuesta:

v Planta:
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+ Diametro y longitud de tallo
* Numero de frutos

+ Altura de planta

Figura 47. Seleccion plantas al azar para seguimiento fenolégico.

El aparato que se utilizo para hacer las mediciones de diametro de tallo fue un
vernier de la marca truper®, para medir altura y ancho de follaje se utilizé una

cinta métrica de la marca truper®.

4.6. Rendimiento de cada sistema hidroponia, invernadero en suelo y suelo en

cielo abierto.

La cosecha de los frutos maduros empez6 en la ultima semana del mes de julio a
partir del dia 31 de julio y termino el 5 de octubre realizando en total 5 cortes de
fruto para sistema de hidroponia e invernadero en suelo y 3 cortes para sistema en
cielo abierto esto debido a que las condiciones de intemperie no le permitieron al

sistema permanecer por mas tiempo.

Los parametros de andlisis que se definieron para rendimiento de fruto son:
v FRUTO
e Peso fresco

e Largoy ancho de fruto

A los datos obtenidos de las variables de respuesta relacionadas con el desarrollo

fenoldgico del cultivo, asi como las variables de cosecha, se les realizaron Anova’s
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y prueba de tukey utilizdandose el programa estadistico SPSS version 2.0

manejandose un nivel de confianza del 95%.

Figura 48. Medicion de tamafio y peso de fruto fresco.

Figura 49. Fruto de habanero deshidratado

4.7. Toma de muestra para andlisis de capsaicina.

Se decidio realizar el analisis de capsaicina por un laboratorio externo, el cual pidié

la muestra molida y seca.

Procedimiento de extracciéon de la muestra

1. Se extrajeron 15 chiles de cada sistema de cultivo, seleccionando un

chile por planta etiquetada.
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Figura 50. Seleccion de fruto maduro de invernadero y sistema hidropdnico

2. El chile habanero recolectado fue limpiado, se le quito el péndulo y las

semillas, se troceo y se peso en fresco

Figura 51. Preparacién de la muestra para deshidratacion.

3. Se coloco el fruto fresco a secar en una incubadora de la marca

incucell® a una temperatura de 39.1°C durante 120 horas.

Figura 52. Muestras en la incubadora a 39.1°C

4. la muestra se sometié a un procedimiento molienda, para obtener una
muestra homogénea con una elevada superficie de contacto esto con la
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5. finalidad de que el disolvente que se utilice pueda tener una mayor
accesibilidad.

Figura 53. Muestras deshidratadas y en proceso de molienda.

6. Una vez obtenido un polvo fino se pes6 en seco y se almaceno en

frascos @mbar y se refrigero a una temperatura de 4°C.

Figura 54. Muestra molida y almacenada en frasco &mbar
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V. RESULTADOS

El analisis de varianza aplicado a los datos de los diferentes tratamientos nos indico
diferencias altamente significativas entre las variables longitud y diametro de tallo y

altura de planta, longitud de fruto, ancho de fruto y peso de fruto.
6.1. Prueba de medias Tukey (a = 0.05) longitud del tallo

La variable longitud de tallo se muestreo durante 6 fechas,(4 de junio, 20 de Junio,
5 de julio, 30 de julio, 9 de septiembre y 5 de octubre de 2017) los resultados que
se muestran corresponden al promedio de longitud de tamafio de planta inicial de
cada sistema ( 30 después del trasplante), y la longitud promedio de tallo final entre
los 183 y 152 dias de edad después del trasplante (Nota: el estado final de las
plantas del sistema de cielo abierto corresponde a una edad de 152 dias después
de trasplante ya que las plantas no completaron las 6 fechas de muestreo debido
al ataque de un virus que no fue identificado y las plantas del sistema hidroponico y
en invernadero corresponden a una edad de 183 dias después del trasplante). En
la figura 57 se muestra que el sistema en invernadero tuvo el mejor desarrollo de
longitud ya que alcanzé en promedio 20.76 cm, esto muestra una diferencia
significativa de 1.67 veces en relacién al sistema hidroponia, (el sistema hidropdnico
obtuvo un promedio de longitud de 12.37) y fue de 1.78 veces mas que en el sistema
de cielo abierto (el sistema cielo abierto obtuvo un promedio de longitud final de
11.61 cm). Ver figura 57.
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Longitud de tallo

25 a

20 a
15 b b c
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| [nicial Final

Literales diferentes muestran diferencias estadisticas

Figura 55. Prueba de media Tukey (a = .05%) de la variable longitud de tallo inicial y
final de plantas de chile habanero de dias cultivadas bajo tres diferentes sistemas.
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6.2. Prueba de medias Tukey (a = 0.05) en las variables de diametro de

tallo inicial y final de los tres sistemas de produccion

La variable didmetro inicial de tallo tuvo una diferencia significativa a favor del
sistema en invernadero en suelo, sin embargo, con el desarrollo de la planta el
sistema hidroponia e invernadero lograron a tener un didmetro similar. El didmetro
final del sistema en invernadero fue de 6.17 cm, en hidroponia el diametro promedio
fue de 5.35 cm y en cielo abierto se registré un promedio de 4.37 cm. La variable
diametro de tallo inicial se muestreo a los 30 dias de edad de planta después del
trasplante y el didmetro final se muestro entre los 183 y 152 dias de edad de planta

después del trasplante.

Diametro de tallo

7 a
6 ab
w5 b
o
© 4
£
€3
]
©2
1 b a b
0 — | —
Hidroponia Invernadero Cielo abierto

minicial mfinal
Literales diferentes muestran diferencias estadisticas

Figura 56. Prueba de media Tukey (a = .05%)de la variable diametro de tallo
inicial de plantas de chile habanero muestreado a los 30 después del trasplante
y didmetro final muestreado a los 183 y 152 dias después del trasplante).



Katia Donahi Garcia Casas CIIDIR IPN Unidad Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

6.3. Prueba de medias Tukey (a = 0.05) para la variable altura de planta

de los tres sistemas de produccion

El sistema en invernadero tuvo una altura promedio de planta de 114.58
centimetros, el sistema en hidroponia tuvo una altura maxima de 60.47 centimetros
y el sistema en cielo abierto de 47 centimetros, como se puede apreciar en la figura
64, existe una diferencia significativa donde el sistema en invernadero tuvo ventaja

en comparacion a los otros dos tratamientos.

Altura de planta
140

120 a
100
80

60

Centimetros
O

40
c

" =
0
Hidroponia Invernadero Cielo abierto
Literales diferentes muestran diferencias estadisticas

Figura 57. Prueba de media Tukey (alfa = .05%)de la variable altura
promedio maxima alcanzada en cada sistema de produccion
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6.4. Prueba de medias Tukey (a = 0.05) para la variable largo y ancho

de fruto extraido de los tres sistemas de produccion

El sistema que dio los frutos més grandes fue el sistema hidropénico llegando a
tener en promedio de largo 36.27 y de ancho 29.74 hubo diferencia significativa a
comparacion de los frutos del sistema invernadero y cielo abierto. El sistema
invernadero registro un promedio de largo de fruto de 28.37 milimetros y un
promedio de ancho de 22.09 milimetros. El sistema a cielo abierto obtuvo un
promedio de largo de 32.55 y promedio de ancho de 24.48 milimetros

Largo y ancho de fruto
40
35 b b
30
25 b
20
15
10

milimetros

o o

Hidroponia Invernadero Cielo abierto

m Largo Fruto Ancho Fruto

Literales diferentes muestran diferencias estadisticas

Figura 58. Prueba de media Tukey (a = .05%)de la variable largo y ancho
de fruto extraidos de los tres sistemas de produccion
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6.5. Prueba de medias Tukey (a = 0.05) para la variable peso de fruto

extraido de los tres sistemas de produccion

La figura 61 muestra el peso de fruto obtenido en cada sistema de produccion, el
fruto de hidroponia fue el que obtuvo el mas alto peso llegando a tener un promedio
de 8.14 gramos hubo diferencia significativa en cuanto a tamafio, calidad y peso de
fruto, para el sistema en invernadero y cielo abierto en suelo no hubo diferencia
significativa, el peso promedio del fruto de invernadero fue de 4.8 gramos y en cielo

abierto se obtuvo un peso promedio de 4.9 gramos.

Peso promedio de fruto

Gramos
O P N W b O O N 0 ©

Hidroponia Invernadero Cielo abierto

Literales diferentes muestran diferencias estadisticas

Figura 59. Prueba de media Tukey (a = .05%)de la variable rendimiento
de peso de fruto en los tres sistemas de produccion.
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6.6. Rendimiento total.

En la figura 62 se muestra los resultados de rendimiento obtenidos en cada sistema
de produccion, para el sistema en hidroponia se tiene un numero total de 192 frutos
extraidos, con un peso promedio de 8.1 y de acuerdo a la NMX-FF-025-SCFI-2007
PRODUCTOS ALIMENTICIOS NO INDUSTRIALIZADOS. PARA CONSUMO
HUMANO - CHILE FRESCO. (Capsicum spp) tiene una categoria de primera
calidad, tuvo rendimiento total por sistema de 1555.2 gramos. El sistema en
invernadero tuvo el mayor namero de fruto extraido con 434 unidades una diferencia
altamente significativa, sin embargo el fruto extraido corresponde a una tercera
calidad, fue el sistema que obtuvo el mayor rendimiento con una produccion de
2083.2 gramos. En el sistema a cielo abierto se extrajeron 80 unidades de fruto, se
obtuvo un peso promedio de fruto de 4.9 gramos, este peso por fruto lo sitia dentro
de una calidad de tercera y tuvo un rendimiento total de 392 gramos.

Sistema de NUumero de Rendimiento Rendimiento Rendimiento
produccioén frutos sistema por planta fruto
(gramos) (gramos) (gramos)
Hidroponia 192b 1555.2b 103.7 8.1a
Invernadero 434a 2083.2a 138.9a 4.8b
Cielo abierto 80c 392¢c 26.13 4.9b

Literales diferentes muestran diferencias estadisticas

Figura 60. Prueba de media Tukey (a = .05%)de la variable rendimiento total por

tratamiento
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6.7. Consumo de agua.

El calculo de consumo de agua se tomo en cuenta desde el riego en las charolas

de germinacién (15 de marzo) hasta el levantamiento del cultivo (30 de octubre).

Hubo diferencias altamente significativas en relacion al consumo de agua, el
sistema en hidroponia ahorro aproximadamente el 68.82% de lo que utilizaron los

otros dos sistemas.

Sistema Consumo de Consumo de
agua (L) agua por planta
L)
Hidroponia 3125a 62.5a
Invernadero 9023 180.46
Cielo abierto 10023 200.46

Literales diferentes muestran diferencias estadisticas

Figura 61.Consumo de agua durante el ciclo de cultivo por sistema de produccién
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6.8. Contenido de capsaicina

El analisis se realizd en un equipo de cromatografia liquida de alta eficiencia. En la

figura 64 se muestra la concentracion de capsaicina en unidades scoville

Tiempo de retencion

3.75 min
Muestra Capsaicina unidades scoville
Hidroponia 147692.28a
Invernadero 105620.89b
Cielo abierto 90256.6995¢

Figura 62.Contenido de capsaicina y dihidrocapsaicina en frutos de chile habanero

Figura 63.Espectros de capsaicina identificada al tiempo 3.75 y de
dihidrocapsaicina al 4.25. Cromatograma de la muestra de hidroponia
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Figura 64.Espectro de capsaicina identificada al tiempo 3.75 y de dihidrocapsaicina
al 4.25. Cromatograma de la muestra de invernadero en suelo acolchado

Figura 65.Espectro de capsaicina identificada al tiempo 3.75 y de dihidrocapsaicina
al 4. 25.Cromatograma de la muestra a cielo abierto en suelo acolchado
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VI. Discusion de resultados
Desarrollo fenologico de la planta

El sistema en invernadero obtuvo un promedio de largo de tallo de 20.76
centimetros y un diametro de tallo de 6.17 centimetros, el sistema en invernadero
obtuvo un largo de tallo de 14.82 cm y un diametro de tallo de 5.35 cm para el
sistema en cielo abierto se obtuvieron valores de 12.52 cm de longitud y 4.37 cm de
diametro de tallo. Hubo diferencia significativa en el sistema en invernadero e

hidroponia.

El resultado de altura de planta mostro una diferencia altamente significativa con el
tratamiento en invernadero en suelo ya que la planta llego a una altura de 1.14
metros, esta altura corresponde a la mencionada por Ruiz y medina (2011) quienes
mencionan que el habanero puede llegar a medir de .75 a 1.20 metros en
condiciones de invernadero. En tanto el sistema de hidroponia obtuvo un promedio
de altura de planta de .60 metros este dato obtenido esta debajo de los valores
mencionados por Ruiz y Medina, se le puede atribuir la altura obtenida a que la
planta estuvo estresada por el ataque del pulgbn Myzus persicae. Por otro lado, en
cielo abierto se obtuvo un promedio de .22 metros, Gonzales y Casanova nos dicen
gue en condiciones de cultivo a cielo abierto, la planta tiene un habito de crecimiento
intermedio con una altura que puede variar de 0.40 a 1.0 m. El resultado obtenido
puede entenderse debido a las condiciones climéticas, ya que las temperaturas
registradas durante los meses de cultivo de mayo a agosto del 2017 en Durango
fueron en promedio de 33°C este dato esta por encima de lo que nos dice
SOLHIAGUA (2016) quien menciona que rango de temperatura optimo va de los
25°y los 30°.

Rendimiento

Los rendimientos alcanzados mostraron respuesta significativa al método de
produccion elegida, El rendimiento de fruto tuvo una respuesta significativa con el
tratamiento en invernadero, en suelo se extrajeron 434 unidades con un peso

promedio de 4.8 gramos, dando un rendimiento total de 2083.2 gramos y un
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rendimiento promedio de planta de 138.9 gramos. Por otra parte, hubo respuesta
significativa en cuanto a peso y tamafio de fruto con el sistema en hidroponia, este
sistema obtuvo un peso en promedio por fruto de 8.14 gramos de acuerdo a la NMX-
FF-025-SCFI-2007 PRODUCTOS ALIMENTICIOS NO INDUSTRIALIZADOS.
PARA CONSUMO HUMANO este peso corresponde a frutos de primera calidad. En
el sistema hidroponico se extrajeron en total 192 unidades de fruto y se tuvo un
rendimiento total de 1555.2 gramos con una media de peso de 103.7 gramos por
planta. El tratamiento con el rendimiento menor fue el sistema a cielo abierto se
extrajeron 80 unidades de fruto, con un peso promedio por planta de 26.61 gramos

y un peso individual de fruto de 4.9 gramos
Consumo de agua

El objetivo principal de la investigacion fue estimar el consumo de agua en los tres

sistemas de produccion,

El tratamiento que tuvo un consumo menor de agua fue el sistema de hidroponia,
este método de produccion utilizé durante todo el ciclo de cultivo (del 15 de marzo
al 6 de 30 de octubre) 3.1 m3, y un consumo por planta de 62.5 litros, esta cantidad
representa entre el 65 % y 68% de ahorro a comparacion del sistema invernadero

quien consumié un total de 9m?3y cielo abierto que consumié 10023 m*

Esta diferencia significativa de agua es debido a la eficiencia del sistema en
administrar el agua a la raiz evitando pérdidas durante el transporte de agua,

evaporacion o por infiltracion.

Contenido de capsaicina

Determinar el contenido de capsaicina en cada sistema de produccién fue el
segundo objetivo clave de la investigacion. la hidroponia tuvo el mayor contenido de
capsaicina logrando una concentracion de 147692.28 unidades Scoville. La planta
del cultivo en invernadero tuvo 105620.89 y los frutos de cielo abierto 90256.69 Los

valores obtenidos de capsaicina son similares a los que ha reportado el autor
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Cisneros-Pineda et al. (2007) quien obtuvo una concentracion para habanero
naranja de 109050 unidades Scoville. Rangos similares han sido reportados por
Borges-Cervantes et al. (2010) quienes reportaron una concentracion de capsaicina
de 70500 a 126000 unidades Scoville.

De acuerdo a la escala scoville el chile habanero llega a tener una concentracion de
100000 a 350000 unidades de picor, tanto frutos de hidroponia como frutos de
invernadero estan dentro del rango de picor, los frutos de cielo abierto quedan por

debajo del rango mencionado.

Diversos autores como B. Estrada (2002) mencionan que el contenido de capsaicina
esta genéticamente controlado, pero también se ve afectado por variables medio
ambientales como la temperatura, la luz, la humedad del suelo, estrés hidrico o los

niveles de fertilizacion de éste.
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VII.  Conclusiones

La hidroponia fue el tratamiento que tuvo un menor consumo de agua, durante
el ciclo de cultivo consumié 3125 litros (3.1 m?3), fue el sistema que obtuvo una
mayor concentracion de capsaicina con 147692.28 unidades scoville. El
sistema en invernadero consumié 9023 litros (9m?3) y obtuvo una concentracion
de capsaicina de 105620.89 unidades Scoville. El sistema a cielo abierto
consumio 10023 litros de agua mientras que su contenido de capsaicina fue de
90256.69 unidades Scoville.

De acuerdo al analisis estadistico realizado, hubo diferencia significativa en
cuanto a rendimiento de produccion, el sistema en invernadero en suelo obtuvo
la mayor produccion de los tres sistemas, a pesar de ello el fruto que se extrajo
era de tercera calidad una caracteristica que resta valor en el mercado de venta
en fresco. Por otra parte, el analisis estadistico realizado al peso, largo y ancho
de fruto nos marco una diferencia alta mente significativa a favor del sistema
hidroponico. El fruto obtenido de este sistema se encontr6 dentro de una
calidad de primera y con un tamafio mayor al extraido en los otros dos

tratamientos

En Durango el cultivo de chile habanero bajo condiciones de agricultura
protegida es una oportunidad de negocios, cultivar mediante condiciones de
invernadero permite proteger a las cosechas de factores ambientales adversos.
Capsicum chinense es una especie de alto valor comercial su precio en fresco
ronda los $129.00 por kilogramo, sin embargo, existe un mercado potencial de

capsicum chinense el destinado a la extraccion de capsaicina.

Hacer eficiente el uso del agua debe de ser una prioridad a implementar en los

sistemas de produccién.
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