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Abstract

A study was conducted to evaluate the effect of application of a plant growth regulator ([PGR]
formulation from concentrated extracts of agricultural husks [SELECTO XL]) and the use of
plastic mulch on soil (SAP) on production of habanero chili pepper (Capsicum chinense Jacq.).
Two factors were evaluated on a randomized complete block design. The main plot (T) was the
foliar application of three rates of PGR [(SD), (SD + 2.0 cm® L) and (SD + 4.0 cm® L)] on
plant grown under bare soil (SD), and an additional treatment using plastic mulch on soil (SAP)
but without PGR application. The sub-plot was two varieties of habanero chili pepper [(V)
Magnum y Sun Valley)]. There was no significant interaction between two factors and with
factor V. Plants cultivated on SAP shown the highest growth. Treatment SAP presented the
highest yield followed by treatments with PGR and finally the SD treatment. Fruit size was not
affected by treatments evaluated.

Keywords: Capsicum chinense, cytokinin, extreme environment, greenhouse, phytohormone, plasticulture.
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Resumen

Se realiz6 un estudio para evaluar el efecto de la aplicacion de regulador de crecimiento vegetal
([RCV] formulacion proveniente de extractos concentrados de cascarillas agricolas [SELECTO
XL]) y el uso de acolchado pléastico en la produccién de chile habanero (Capsicum chinense
Jacq.). Se evaluaron dos factores establecidos en un disefio de parcelas divididas distribuidas en
bloques al azar. La parcela principal (T) fue la aplicacion foliar de tres dosis de RCV en plantas
cultivadas en suelo desnudo [(SD), (SD + 2.0 cm® L) y (SD + 4.0 cm® L'Y)] y ademas un
tratamiento utilizando acolchado plastico en el suelo (SAP) sin aplicar RCV. La sub-parcela
fueron dos variedades de chile habanero [(V) Magnum y Sun Valley]. No se observé interaccion
significante entre los factores evaluados, ni con el factor V. Las plantas cultivadas en el
tratamiento SAP presentaron el mayor crecimiento. El tratamiento SAP presentd el mayor
rendimiento seguido por los tratamientos con aplicacion RCV y finalmente el tratamiento SD. El
tamarfio de fruta no result6 afectado por los tratamientos evaluados.

Palabras clave: ambiente extremo, Capsicum chinense, citocininas, fitohormonas, invernaderos, plasticultura.

1. Introduccién

Las condiciones de altas temperaturas y
vientos secos durante el verano en regiones
de clima célido, repercuten en la baja
produccién de cultivos horticolas debido al
efecto negativo que tienen en el amarre de
flores y frutos (Aloni et al., 2001; Camejo et
al., 2005). En estas regiones suele ser comdn
producir hortalizas en el invierno utilizando
estructuras de proteccibn como  los
invernaderos. Regularmente los cultivos son
trasplantados durante el otofio cuando las
temperaturas del interior del invernadero no
rebasan los 33 °C. Las plantas son cultivadas
durante todo el invierno y parte de la
primavera hasta que dentro del invernadero
las condiciones de temperatura y humedad
relativa lo permiten (Grijalva et al., 2011).

El valle de Mexicali se encuentra situado al
noroeste de México y colinda al norte con
los Estados Unidos, uno de los mercados de
hortalizas de mayor importancia a nivel
mundial. Por su ubicacion geografica
representa una opcion importante para
producir varios tipos de chiles, entre ellos el
habanero  (Capsicum  chinense  Jacq.)
(Torres-Bojorquez et al., 2017a). Este tipo

de chile alcanza atractivos precios de venta
durante el afio. Sin embargo, cultivarlo
durante el verano bajo condiciones de cielo
abierto resulta imposible debido a las altas
temperaturas que prevalecen en esta region
(>33 °C; Ruiz et al., 2006). La alternativa de
produccidn suele ser durante el invierno con
la utilizacion de invernaderos o mallas
sombras (Torres-Bojorquez et al., 2017a y
2017b).

Los parametros de temperatura y humedad
relativa dentro de los invernaderos suelen ser
modificados durante el invierno a valores en
los cuales el cultivo de chile habanero puede
crecer y desarrollarse éptimamente. Cuando
la temperatura se encuentra alrededor de los
30 °C, este cultivo incrementa la produccion
de materia seca y el nimero de flores y
frutos (Garrufia-Hernandez et al., 2014).
Temperaturas por encima de los 33 °C
afectan negativamente el amarre de la fruta,
pero no la velocidad de floracién (Erickson
and Markhart, 2002). Lo anterior podria ser
la consecuencia de alteracion hormonal en la
planta en respuesta a la alta temperatura y no
a un estrés por deshidratacion (Erickson y
Markhart, 2001).
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Los reguladores de crecimiento vegetal
(RCV) son compuestos organicos entre los
que se encuentran las auxinas, citoquininas,
el &cido giberélico, entre otros mas que
modifican los procesos fisiologicos de las
plantas. Ellos juegan un papel fundamental
en muchos aspectos del crecimiento y
desarrollo de la planta como la elongacion
del tallo, desarrollo de la flor y amarre de los
frutos (Chaudhary et al., 2006; Ouzounidou
et al., 2008). Regularmente, los RCV son
aplicados a los cultivos a bajas
concentraciones con el fin de promover el
amarre y desarrollo de los frutos en zonas
con clima célido (Sasaki et al., 2005).

La alteracion del ambiente radicular con el
uso de acolchado plastico modifica la
fisiologia e incrementa el crecimiento, la
precocidad y el rendimiento en el cultivo de
chile (Quezada-Martin et al.,, 2011). La
utilizacion o combinacion de acolchado
plastico y la aplicacion de RCV podria
modificar la produccion de chile habanero.
El objetivo de la presente investigacion fue
identificar la respuesta del chile habanero
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cultivado en invernadero ante el uso de
acolchado plastico y la aplicaciéon de un
regulador de crecimiento.

2. Materiales y métodos
2.1 Ubicacion del estudio

El experimento se realiz6 del 21 de marzo al
20 de junio del afio 2013 y se establecidé en
un invernadero de baja tecnologia, con
cubierta plastica, ventilacion pasiva, ubicado
en terrenos del Campo  Agricola
Experimental del Instituto de Ciencias
Agricolas, en el Ejido Nuevo Leon, Baja
California (32° 24° 18.8” N y 114° 11°51.9”
O). En esta region agricola prevalece un
clima desértico calido, extremoso en
demasia y régimen de lluvias en invierno
(BW [h’] hs [x'] [e’]; con temperaturas de
50 °C durante el verano y en invierno hasta
de -7 °C, con una temperatura media anual
de 22.3 °C y una precipitacién media anual
de 58 mm. La altitud varia de -2 hasta los 43
m.s.n.m. con una topografia por lo general
plana (Ruiz et al., 2006).

Tabla 1. Composicion elemental del regulador de crecimiento vegetal (SELECTO XLT) aplicado al cultivo de chile

habanero bajo invernadero.

Elemento Concentracion
Citoquininas 2000 mg L!
Giberelinas 30mgL*?
Auxinas 30mgL*?
Carbono orgéanico oxidable total 10%

N 0.5%
P20s 1.0%
K20 3.0%

Fe 0.5%
Zn 1.0%
Mg 0.3%
Mn 0.5%
Acidos carboxy (5%) expresado como carbono orgénico oxidable 4.5%

T2 http://www.tacsa.com.mx/DEAQ/src/productos/1949 28.htm
Fuente: elaboracion propia.
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2.2 Disefio experimental y tratamientos

Los tratamientos se establecieron bajo un
disefio experimental de parcelas divididas
distribuidas completamente al azar y con
cuatro repeticiones. La parcela principal
consistio en cuatro tratamientos: a) suelo
desnudo (SD), b) SD + 2.0 cm® L RCV, ¢)
SD + 4.0 cm® LT RCV, y d) chile habanero
en suelo cultivado bajo acolchado plastico
(SAP). La subparcela consistio en dos
variedades de chile habanero: Magnum
(Origene Seeds, Gowan, México) y Sun
Valley (Sun Valley Seeds, CA. USA).

Los tratamientos SD + 2.0 cm® L RCV y
SD + 4.0 cm® L RCV, consistieron en
realizar aspersiones del regulador de
crecimiento SELECTO XL (Tabla 1) a
concentracion de 2.0 y 4.0 cm® L%, aplicados
en forma semanal a partir de los 30 dias
después del trasplante (ddt) y hasta la
cosecha. Por otro lado, el tratamiento SAP
consistio cubrir la cama de trasplante con
acolchado plastico color blanco.

2.3 Manejo del cultivo

Las plantulas se produjeron en charolas de
poliestireno de 288 cavidades. La fecha de
siembra fue el 22 de diciembre de 2012. Las
condiciones de temperatura y humedad
relativa dentro del invernadero son
presentadas en la Figura 1. El trasplante se
realizd el 21 de marzo del 2013 en suelo,
sobre camas de siembra acondicionadas con
gallinaza y arena (1:50 v/v), separadas a 1.5
m entre hileras y una separacion entre
plantulas de 0.3 m de distancia, para lograr

una densidad de plantacion de 3.2 plantas m-
2
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Figura 1. Fluctuacion de temperaturas maximas,

minimas y humedad relativa dentro del invernadero.
Fuente: elaboracion propia.

El cultivo se irrig6 a través de sistema de
riego por goteo. Se aplicaron riegos tomando
como referencia las lecturas de tensiometros
colocados en la linea regante. Los riegos de
reposicion se efectuaron cada que el
tensiometro mostraba una lectura de 25-30
kPa utilizando una lamina de riego de 6.0
mm. La dosis de fertilizacién empleada fue
de 120-80-135-100-35 kg ha? de nitrégeno
(N), foésforo (P20s), potasio (K20), calcio
(CaO) y magnesio (MgO) respectivamente,
y fue aplicada en forma fraccionada
considerando lo reportado por Ehaliotis et al.
(2010).

En los tratamientos SD, SD + 2.0 cm® L
RCV y SD + 40 cm® L! RCV, se
controlaron las malezas en forma manual
durante los primeros 40 ddt. Durante el
desarrollo del experimento, el cultivo estuvo
expuesto a mosca blanca (Bemisia tabaci
Gennadius) y trips de la floracion (Thrips
tabaci Lindeman), los cuales fueron
controlados mediante  aplicaciones de
productos quimicos como clorpirifos 0,0-
dietil 0-(3,5,6-tricloro-2-piridil
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fosforotioato) y metamidofos (O,S-dimetil
fosforamidotiodato) a dosis comerciales. Se
tomaron medidas de temperatura y humedad
relativa dentro del invernadero con un
termohigrometro CEM DT-172 (Twin Light
Instruments, Monterrey, México). El sensor
se coloco 20 cm sobre las plantas.

2.4 Variables evaluadas

A los 14, 35 y 49 ddt se realizaron
mediciones del crecimiento de la planta
utilizando el criterio de Altland et al. (2003),
las cuales incluyeron la altura (A), ancho de
cobertura foliar (Acf) y un indice de
crecimiento formado por las variables
anteriores [(A + Acf + Acf) / 3]. El ancho de
cobertura foliar consistio en medir el ancho
de follaje a lo largo de la hilera de plantas.
Se registro la temperatura en la superficie
del suelo en los tratamientos de plantas
cultivadas bajo suelo desnudo y bajo
acolchado plastico blanco. Las mediciones
de temperatura se realizaron al medio dia
con un termémetro de luz infrarroja
(Telatemp Corp., Fullerton, California)
desde los 28 a los 84 ddt considerando
cuatro lecturas por parcela experimental.
Cuando la fruta alcanz6 la madurez
fisioldgica (verde maduro), se realizaron dos
cosechas de fruta (70 y 77 ddt). Se
seleccionaron diez frutos por parcela y se
midié el peso, diametro ecuatorial y
diametro polar promedio por fruto.
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2.5 Andlisis estadistico

Se realiz6 analisis de varianza (ANOVA)
utilizando el programa estadistico MINITAB
17®. Cuando se detecto diferencia entre los
tratamientos o interacciones, se realizo
prueba de comparacion de medias (Tukey, P
< 0.05). Las lecturas de temperaturas de
suelo se graficaron versus tiempo. Se
compar6 el tratamiento SAP 'y los
tratamientos de suelo desnudo como un solo
tratamiento. Para conocer diferencia entre
estos tratamientos se les realizd prueba de
comparacion t Student.

3. Resultados y discusion
3.1 Crecimiento y desarrollo

No se encontrd respuesta significativa en
altura, ancho foliar ni indice de crecimiento
a la interaccion entre los factores evaluados
(T x V), ni al factor variedades de chile
habanero (P > 0.05) (Tabla 2). Durante los
primeros 14 ddt, el SAP no modifico el
crecimiento de las plantas (P > 0.05). Fue
hasta los 35 ddt que las plantas con SAP
comenzaron a mostrar diferencias en
crecimiento con el resto de los tratamientos
(P < 0.05). Dos semanas después (49 ddt), el
tratamiento SAP continué promoviendo un
mayor crecimiento en las plantas, mientras
que el tratamiento SD + 2.0 cm® L RC
mostré una menor altura, ancho foliar e
indice de crecimiento que el resto de los
tratamientos (P < 0.05).

Tabla 2. Crecimiento en dos variedades de chile habanero por efecto de la aplicacion de un regulador de crecimiento

vegetal (SELECTO XL) y acolchado plastico.

Factor Altura (cm) Ancho foliar (cm) indice de crecimiento
Tratamiento (T) 14 ddt* 35ddt 49 ddt 14 35 49 14 35 49 ddt
ddt ddt ddt ddt ddt
SD 8.6 328af 456b 82 374a 516 80 36.0a 489b

SD + 2.0 cm? L1 5.6 27.2a 345a

RCV

SD + 40 cm® L* 9.1 326a 43.4b

RCV

SAP 9.6 41.0b 558¢

b
6.8 324a 425a 6.0 31.0a 398a

76 352a 520 8.0 34.0a 499b
b
8.4 576 60.8c 9.0 450b 59.1c
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b
Probabilidad 0.472 0.033 0.041 0.230 0.021 0.037 0.481 0.001 0.001
Variedad (V)
Magnum 7.8 35.4 35.4 7.9 40.8 40.8 7.5 41.2 41.2
Sun Valley 8.6 38.6 38.6 8.1 42.1 42.1 8.3 39.4 39.4
Probabilidad 0.791 0.740 0.590 0.867 0.655 0.342 0.603 0.171 0.489

Interaccion T x V

Probabilidad 0.485 0.247 0.851

0.159 0439 0945 0.751 0972 0.372

Dfas después del trasplante. "Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segin la prueba de Tukey (P < 0.05).

Fuente: elaboracion propia.

La importancia de promover el crecimiento
temprano de plantas de chile habanero bajo
estas condiciones radica en que existe una
relacion positiva entre el mismo y el
rendimiento final del cultivo (Torres-
Bojorquez et al.,, 2017a). Lo anterior
significaria que un incremento en los
pardmetros evaluados (altura, ancho foliar e
indice de crecimiento) indica un mayor
desarrollo de area foliar y por lo tanto un
mayor suministro de fotosintatos necesarios
para promover el rendimiento. Datos
similares han sido reportados por Canul-Tun
et al. (2017) al evaluar el crecimiento de
chile pimiento con diferentes colores de
acolchado pléastico versus suelo desnudo.

3.2 Temperatura del suelo

La Figura 2 muestra la temperatura
promedio de la superficie del suelo en los
tratamientos de suelo desnudo (SD, SD + 2.0
cm® L' RCV y SD + 4.0 cm® L? RCV)
versus tratamiento SAP. En ella se aprecia
que hasta los 35 ddt la temperatura de la
superficie del suelo resultd igual. Sin
embargo, de ahi en adelante, el suelo
desnudo incrementd su temperatura en
alrededor de 5.0 °C mas que en el

tratamiento  SAP.  Posteriormente  se
igualaron a los 56 y 63 ddt. Después de los
63 ddt y hasta el final del estudio, el suelo
del tratamiento SAP resultdé con una
temperatura mayor (=5.0 °C).

Conocer los procesos que ocurren en suelos
cubiertos con acolchado pléastico durante el
desarrollo de los cultivos, permite explicar la
respuesta de este al crecimiento y al
rendimiento. Suelos acolchados con plastico
modifican el balance de energia caldrica y la
cantidad de agua almacenada creando
condiciones favorables para el crecimiento
de las plantas (Pramanik et al., 2015). Ibarra-
Jiménez et al. (2008) y Canul-Tun et al.
(2017) indican que, en suelos acolchados
con plastico, el incremento en temperatura a
una profundidad de 0.10 m puede llegar a
~5.0 °C. En el presente estudio los valores
de temperatura sobre la superficie del suelo
se mantuvieron iguales durante los primeros
34 ddt. Y aunque a los 48 ddt el suelo
desnudo  presento un aumento de
temperatura con respecto al SAP, después de
los 69 ddt, el efecto se invirtié favoreciendo
al SAP.
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Figura 2. Temperatura de la superficie del suelo por efecto del acolchado pléstico en el cultivo de chile habanero.
Fuente: elaboracion propia

Al respecto, el comportamiento de la
temperatura del suelo en este experimento,
resultdé similar a la obtenida en ensayos
realizados con chile pimiento durante la
primavera por Diaz-Pérez y Dean (2002). Al
inicio del cultivo, estos investigadores
identificaron valores altos de temperatura en
el suelo al desnudo en relacion con el SAP.
Posteriormente, el efecto se invirtio con
valores altos en el tratamiento con SAP y
valores bajos en el suelo desnudo. En
cultivos con acolchado plastico, la
temperatura del suelo suele ser afectada por
la sombra (Aguiar et al., 2019), la altura, la
cobertura foliar del mismo cultivo o incluso
la densidad de poblacion de las plantas
(Snider et al., 2015; Song et al., 2013).

Torres-Bojoérquez et al. (2017a) realizaron
un experimento en chile habanero cultivado
con diferentes colores de acolchado plastico.
Ellos identificaron que el crecimiento de las
plantas se mantuvo estable durante los
primeros 21 ddt, y enseguida, se incrementd
drasticamente  resultando  fuertemente
favorecido por el tratamiento de SAP con
relacion al tratamiento de suelo desnudo.

3.3 Rendimiento

La Tabla 3 presenta el rendimiento de dos
cosechas en chile habanero por efecto de los
tratamientos suelo desnudo, reguladores de
crecimiento y acolchado plastico. No se
identifico efecto de la interaccion T x V (P >
0.964). En el factor variedad, Magnum
mostré  tendencia a incrementar el
rendimiento total (P > 0.055). En la primera
cosecha, el mayor rendimiento fue obtenido
por el tratamiento SAP, mientras que el
menor fue para el tratamiento SD (P <
0.008). En la segunda cosecha las plantas
que tuvieron SAP, superaron en rendimiento
a el resto de los tratamientos con casi el
doble de rendimiento (P < 0.032). Al sumar
los valores de las dos cosechas, el
tratamiento SD resultd con igual rendimiento
que SD + 2.0 cm® Lt RCV, pero diferente a
SD +4.0cm® LT RCV y SAP.

El efecto acumulativo en el rendimiento en
el cultivo de chile habanero por la aplicacion
de RCV ya ha sido documentado por Tapia-
Vargas et al. (2016). Estos investigadores
encontraron que utilizando RCV a base de
citocininas se incremento el rendimiento, el
peso del fruto y el vigor del cultivo. Van-
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Pelt y Popham (2002), encontraron que la
aplicacion de RCV a base de citocininas,
acido indolbutirico y giberelinas (54:27:18),
en chiles que se utilizaron en forma
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deshidratada, se incrementd el rendimiento
por efecto de un aumento del nimero de
frutos con relacion al testigo sin RCV.

Tabla 3. Rendimiento (g m?) en dos variedades de chile habanero por efecto de la aplicacion de regulador de

crecimiento vegetal (SELECTO XL) y acolchado pléstico.

Factor 12 cosecha 22 cosecha Cosecha total
Tratamiento (T)
SD 274.24 at 117.36 a 391.60 a
SD +2cm®L*RCV 453.86 ab 108.24 a 562.10 ab
SD +4cm® L' RCV 501.84 ab 90.72a 592.56 b
SAP 567.55 b 235.68 b 803.23 b
Probabilidad 0.008 0.032 0.004
Variedad (V)
Magnum 468.93 199.68 668.61
Sun Valley 420.21 184.56 604.77
Probabilidad 0.525 0.084 0.055
Interaccion T x V
Probabilidad 0.940 0.964 0.927

+: Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la prueba de Tukey (P < 0.05).

Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, Locher et al. (2005) indican
que utilizando acolchados plésticos se
incrementa la temperatura del suelo lo que
permite una modificacion biolégica vy
quimica del suelo al mismo tiempo que
aumenta el desarrollo completo de las
plantas, promoviendo un mayor rendimiento
y tamafio de frutos  cosechados.
Considerando lo anterior es posible
encontrar una mayor acumulacion de
nutrientes en las hojas lo que mejora el
estado nutrimental del cultivo haciéndolo
mas productivo (Canul-Tun et al., 2017).
Con lo mencionado sobre el uso de
acolchados plasticos se impacta
directamente el rendimiento de los cultivos
(Kirnak y Demirtas, 2006) (Torres-Olivar et
al., 2017).

Es interesante hacer indicar que, aunque las
plantas cultivadas en SD + 2.0 cm® L RCV
superaron con poco al tratamiento SD, no
lograron que la diferencia en la cosecha total
fuera significativa (P < 0.05). Se requirid

duplicar la dosis a 4.0 cm® L'* RCV, para
alcanzar a hacer la diferencia significante. Al
respecto, Makgose y Du (2015) indican que
es conveniente realizar estudios en los cuales
se identifiquen concentraciones y épocas de
aplicacion con el objetivo de afectar el
rendimiento y tamafio de la fruta y no solo el
crecimiento y desarrollo de la planta.

3.4 Calidad

El peso, didmetro polar y ecuatorial de la
fruta de chile habanero, no resulté afectada
por la interaccion de T x V (P > 0.214) ni
por cada uno de los factores en forma
separada [T (P > 0.251) y V (P > 0.143)] en
ninguna de las cosechas evaluadas. El peso
estuvo en el orden de =9.14 g, el didmetro
polar =52.88 mm y finalmente el diametro
ecuatorial ~30.05 mm. Los valores de
tamario encontrados en este estudio estan de
acuerdo con los presentados por Ramirez et
al. (2018) y por los encontrados por Torres-
Bojorquez et al. (2017ay b).
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Tabla 4. Peso, diametro polar y diametro ecuatorial de la fruta en chile habanero por efecto de la aplicacién de
regulador de crecimiento vegetal (SELECTO XL) y acolchado plastico.

Factor Peso de fruto (g)

Diadmetro polar (mm) Diametro ecuatorial

(mm)
Tratamiento (T) lacosecha 2a cosecha la 2a cosecha lacosecha 2acosecha
cosecha

SD 8.80 9.71 61.21 53.72 27.02 30.64

SD +2cm® L1 RCV 8.75 10.51 53.25 47.25 25.81 29.59

SD +4cm?® Lt RCV 8.78 8.75 56.31 53.72 30.04 30.29

SAP 9.20 8.68 41.74 55.85 33.15 33.87
Probabilidad 0.427 0.341 0.541 0.745 0.359 0.143
Variedad (V)

Magnum 8.91 9.11 48.97 45.36 33.89 31.91

Sun Valley 8.71 8.79 48.28 48.64 31.32 30.04
Probabilidad 0.758 0.512 0.246 0.251 0.431 0.146
Interaccion T x V
Probabilidad 0.485 0.214 0.419 0.274 0.359 0.572

Fuente: elaboracion propia.

4. Conclusiones

El uso del acolchado pléstico, promovié un
mayor crecimiento de la planta de chile
habanero que la aplicacion de un
biorregulador para el amarre y llenado de
frutos. El uso del acolchado plastico
incrementd la temperatura de la superficie
del suelo hasta después de los 63 ddt, con
respecto al suelo denudo. EI acolchado
plastico incrementé rendimiento de la
primera cosecha con relacion al suelo
desnudo y sin la aplicacion de reguladores
de crecimiento, y durante la segunda cosecha
este tratamiento super6 claramente al resto
de los tratamientos. Finalmente, para
incrementar el rendimiento total, se requiere
del uso de acolchado plastico y definir la
mayor dosis de reguladores de crecimiento
vegetal. El tamafio del fruto no se modifico
por efecto de ninguno de los tratamientos
evaluados.
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