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RESUMEN 

 

Uno de los problemas que restringen y limitan la productividad y el rendimiento del 

chile habanero, además de las plagas y enfermedades, son el mal manejo del agua y los 

nutrientes. Con base a lo anterior se propuso un estudio para la evaluación de dosis de 

fertilización sobre el comportamiento productivo de genotipos de chile habanero a campo 

abierto. El diseño fue de bloques completos al azar con arreglo factorial 2x2, factor “A” las 

soluciones nutritivas (T1 Soria y T2 Steiner) y factor “B” los genotipos (variedad 

experimental H-224 y variedad comercial Jaguar), con un total de 4 tratamientos. Se evaluó 

variables fisiológicas (tasa fotosintética, transpiración, conductancia estomática, uso 

eficiente del agua, potencial hídrico de suelo y foliar), nutrimentales (contenido nutrimental 

del suelo y foliar) y agronómicas (crecimiento de la planta, rendimiento y calidad del fruto). 

El análisis de varianza dio como resultado diferencias significativas (P≤0.05) en la 

interacción, siendo la dosis de fertilización propuesta por Soria y la variedad experimental 

H-224 las que presentaron un intercambio de gases más eficiente, donde la relación de la 

conductividad eléctrica (0.55 dS m-1) y el potencial hídrico (suelo -0.40 Mpa y hoja -1.79 

Mpa) presentan los valores bajos, dando como resultado una óptima fotosíntesis (25.77 mol 

m-2 s-1), una mejor calidad del fruto y mayor rendimiento (1047.96 g planta-1). Así, el 

contenido nutrimental de suelo y foliar no presentó diferencias significativas entre 

tratamientos. La variedad H-224 mostró diferencia significativa entre soluciones, y por su 

parte la variedad Jaguar demostró el menor rendimiento (761.80 g planta-1). 

Palabras clave: chile habanero, productividad y soluciones nutritivas. 

  



viii 
 

ABSTRACT 

 

The improper manage of irrigation and supply of nutriments are the main constrains 

in the production of habanero pepper. The present study was carried out to evaluate the 

effects of two fertilization strategies on two genotypes of habanero pepper under field 

conditions. The experiment wa set in a randomized block 2 x 2 factorial design. The factor 

“A” consisted of two nutriment solutions (T1 Soria and T2 Steiner) and factor “B” consisted 

of two pepper genotypes (experimental variety H-224 and comercial variety Jaguar), which 

generated a total of 4 treatments. The effects of treatments were evaluated on physiological 

variables (photosyntetic rate, transpiration, stomatal conductance, water use efficiency, soil 

water potential and plant water potential), nutrimental variables (mineral element contents in 

soil and leaves) and agronomic variables (plant growth, fruit yield and fruit quality). Analysis 

of variance showed significant effects (P≤0.05) of the interactions between T1 Soria and the 

variety H-224, where plants had more efficient gas exchange, and the electric conductivity 

(0.55 dS m-1) as well as the water potentials (soil, -0.40 Mpa; leaves, -1.79 Mpa) showed the 

lowest values. These conditions in soil and plants resulted in a optimus photosyntetic rate 

(25.77 mol m-2 s-1) and higher fruit yield (1047.96 g plant-1). The content of mineral 

elements  in soil and leaves were not different among treatmets. The varity H-224 had 

differential response to the fertilization strategy. The variety Jaguar showed the lowest fruit 

yield (761.80 g plant-1). 

Keywords: habanero pepper, fruit yield, nutriment solutions. 
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I. CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

1.1. INTRODUCCIÓN 

 

El chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) es uno de los principales cultivos de la 

Península de Yucatán y se ha convertido en un producto representativo que identifica a esta 

región. Las características de calidad del fruto como son el sabor, aroma, pungencia y color 

lo distinguen de los frutos producidos en otras regiones del país (Trujillo y Pérez, 2004). En 

el 2016 Yucatán contaba con 386 hectáreas cosechadas y una producción de 2,890 toneladas 

(SIAP, 2016). 

Debido a sus características de vida de anaquel y picor el Capsicum chinense Jacq. 

producido en la Península de Yucatán se considera de calidad superior a los cultivados en 

otras partes del mundo (Medina-Lara et al., 2008), región que obtuvo el certificado de 

Denominación de Origen. Se ha demostrado que existe una relación entre genotipo-ambiente 

que puede afectar el contenido total de capsaicinoides en especies del género Capsicum 

(Zewdie y Bosland, 2000; Harvell y Bosland, 1997), por lo que las condiciones ambientales 

propias de la Península de Yucatán conceden características organolépticas superiores a las 

variedades de Capsicum chinense Jacq (Borges-Gómez et al., 2010).  

En la mayoría del área destinada al cultivo de chile habanero se utilizan materiales 

criollos; sin embargo, actualmente se emplean variedades mejoradas de polinización libre y 

en menor proporción variedades híbridas desarrolladas por empresas transnacionales 

(Ramírez et al., 2012). Una condición para poder ostentar la denominación de origen de chile 

habanero de la Península de Yucatán, es que las nuevas variedades deben originarse de 

materiales criollos proveniente del área geográfica señalada en la declaración, que no 

contengan genes de otras especies y que no sean genéticamente modificados (Diario Oficial 

de la Federación, 2010). 

Sin embargo, no obstante la alta demanda, aún existen problemas que restringen la 

producción, además de las plagas y enfermedades, el mal manejo del agua y los nutrientes 

son factores que limitan la producción de este cultivo. El uso inadecuado de fertilizantes es 

un factor que influye en el deterioro del ambiente. Por una parte, la dosis deficitaria desde el 

punto de vista nutrimental genera bajos rendimientos; mientras que una excesiva genera altos 

costos económicos y ambientales. Por ello, durante las últimas décadas, se ha impulsado el 
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enfoque de la fertilización balanceada; la cual consiste en suministrar nutrimentos en la 

cantidad y el momento en que el cultivo lo requiere (Ryan, 2008). Lo anterior se logra al 

aplicar sólo la cantidad de nutrimento que requiere la planta para realizar sus funciones 

metabólicas (Volke et al., 1998). Por otra parte, González et al. (2016) reportan que el uso 

eficiente de nutrientes se afecta con altas dosis de fertilización y textura del suelo, en este 

sentido, es importante y necesario conocer las eficiencias para cada cultivo o variedad por 

zona. 

Aunque el cultivo de chile habanero tiene importancia económica, es escasa la 

información con respecto al uso de soluciones nutritivas. En la medida de lo posible que se 

cuente con esta información, será viable adecuar los criterios de fertilización que favorezcan 

la expresión de rendimiento del cultivo y que permita, a la vez, hacer más eficiente el uso de 

los recursos suelo, planta, fertilizante y ambiente de que se dispone (Pineda-Pineda et al., 

2008; Castro et al., 2000; Galvis et al., 1998). 

Con base a lo anterior se estableció el presente trabajo para evaluar la respuesta del 

efecto de dos dosis de fertilización en la productividad de genotipos de Capsicum chinense 

Jacq. en condiciones de campo abierto.  
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1.2. ANTECEDENTES 

 

Diversidad de chiles en México 

La tradición del consumo de chile en México ha perdurado desde tiempos 

prehispánicos y forma parte de la dieta diaria de los mexicanos, junto con los productos 

derivados de maíz (Zea mays L.), calabaza (Cucurbita pepo L.), frijol (Phaseolus vulgaris 

L.), cacao (Theobroma cacao L.), aguacate (Persea americana Mill.) y tomate (Solanum 

lycopersicum L.). Los habitantes de Mesoamérica siempre han comido chile por el placer de 

su sabor y picor (Sánchez, 2006). En Yucatán el maíz, frijol, calabaza y chile continúan 

siendo el eje de la subsistencia alimentaria de la población campesina actual (Latournerie et 

al., 2011).  

En México, los tipos de chile más sembrados son serrano, de árbol, jalapeño, guajillo 

pasilla, ancho, piquín, habanero y manzano (Laborde y Pozo, 1984; Hernández et al., 1999). 

Sin embargo, se desconoce la distribución geográfica precisa y no se ha estudiado la 

diversidad genética de un conjunto de chiles nativos. 

En este contexto, México posee una gran cantidad de recursos fitogenéticos de 

Capsicum, existe una gran diversidad de chiles cultivados y silvestres en una amplia gama 

que va desde muy picantes hasta las variedades dulces con una distribución desde el nivel 

del mar hasta los 2500 msnm (Pozo et al., 1991). Sin embargo, no existe un conocimiento 

amplio de este germoplasma ni tampoco trabajos de valoración morfológica, fisiológica, 

recolección de la diversidad de chiles, entre otros. 

La diversidad fitogenética es amenazada por la “erosión genética”, un término 

acuñado por los científicos para designar la pérdida de genes individuales y de combinaciones 

de genes, como los encontrados en variedades adaptadas localmente (Latournerie et al., 2002; 

FAO, 2010). La causa principal de la erosión genética es el desplazamiento de los cultivares 

nativos por cultivos de especies diferentes (FAO, 1996; FAO, 2013), y también se debe a la 

pérdida acelerada de los sistemas tradicionales agrícolas y de las políticas de modernización 

del campo en el medio rural (Berretta et al., 2010), por lo que resulta de suma importancia la 

preservación de estos recursos fitogenéticos. 
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La conservación de los recursos fitogenéticos tiene por objetivo preservar la variación 

genética entre y dentro de poblaciones de especies particulares, ya sea de forma in situ o ex 

situ (Rivas, 2001; Vallejo y Estrada, 2002). El desarrollo de nuevas variedades y sistemas de 

cultivo que se adapten a las condiciones ambientales y socioeconómicas más recientes será 

fundamental para limitar la pérdida del rendimiento en algunas regiones y para aprovechar 

las nuevas oportunidades en otras (FAO, 2013). Los programas de mejoramiento genético 

permiten el desarrollo de plantas que posean mayores resistencias a plagas y enfermedades, 

así como la expresión de genes deseables en la progenie, lo cual se traduce en un mejor 

rendimiento por planta (Villanueva-Veruzco, 2013). 

El género Capsicum 

El centro de origen de Capsicum spp es América del Sur (Loaiza-Figueroa et al., 

1983; Hernández et al., 1999; Milla, 2006). El número de especies silvestres que comprende 

el género Capsicum es de 20 a 23 (Eshbaugh, 1983; Morán et al., 2004; Milla, 2006). Otros 

señalan que son alrededor de 27 ó 30 (Loaiza-Figueroa et al., 1983; Hernández et al., 1999), 

y de ellas son solo cuatro o cinco las especies domesticadas de chile que se cultivan en el 

mundo. 

México, como centro de domesticación, cuenta con las cinco especies cultivadas: C. 

annuum var. annuum, C. chinense, C. pubescens, C. baccatum var pendulum, y la 

semidomesticada C. frutescens, y la silvestre C. annuum var. glabriusculum (Loaiza-

Figueroa et al., 1983; Morán et al., 2004; Milla, 2006). En la República Mexicana, es posible 

encontrar poblaciones silvestres de C. annuum y C. frutescens, que presentan gran 

variabilidad morfológica y genética (Hernández et al., 1999), y las especies C. ciliatum y C. 

lanceolatum. Capsicum ciliatum se encuentra en todo el país, con excepción del Noroeste, 

mientras que C. lanceolatum ha sido reportada únicamente en los estados de Chiapas y 

Veracruz (Hernández-Verdugo et al., 1998). 

Los frutos de chile (Capsicum spp.) son relevantes en la alimentación humana y se 

consumen en fresco y como condimento, así mismo, son apreciados por sus características 

organolépticas como sabor, aroma, color y más importante aún el picor o escozor (Canto-

Flick et al., 2008; Borges-Gómez et al., 2010). La planta sintetiza y acumula capsaicinoides, 

un grupo de alcaloides responsables del picor y ubicados principalmente en el tejido de la 

placenta adyacente a las semillas (Ben-Chaim et al., 2006). Su contenido depende del 
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genotipo, la madurez del fruto y las condiciones de cultivo (Zewdie y Bosland, 2000). Los 

capsaicinoides también poseen propiedades analgésicas, anti-inflamatorias, antioxidantes e 

incluso anticancerígenas al inhibir el crecimiento dependiente de andrógenos en células 

cancerígenas de seno, colon, adenocarcinoma gástrico y de próstata (Djamgoz e Isbilen, 

2006; Mori et al., 2006). Por lo anterior mencionado, son de importancia económica para 

México, no solo por su uso en platillos típicos de la gastronomía mexicana, sino también por 

su uso en la industria farmacéutica, de armas y recubrimientos (Cisnero-Pineda et al., 2007; 

Salazar y Silvia, 2004). 

Para el año 2012, la superficie cosechada a nivel nacional fue de 913.84 ha, con una 

producción de 9, 073 t. El 93% de la superficie cosechada y 92.3% de la producción nacional 

se concentró en el Sureste (Veracruz, Chiapas, Tabasco, Yucatán, Quintana Roo y 

Campeche) (SIAP, 2013). Los tres principales estados productores de chile habanero son: 

Yucatán, Campeche y Quintana Roo, con una producción de 1879.51, 708.95 y 549.45 t. 

sucesivamente (SIAP, 2014). 

En la Península de Yucatán se cuenta con una gran diversidad de fenotipos criollos 

de chile (Latournerie et al., 2002), los cuales se identifican de acuerdo a los caracteres del 

fruto y se han conservado de generación en generación por su adaptación a las condiciones 

edafoclimáticas de la zona y bajo un manejo de agricultura tradicional, por lo que presentan 

buenos atributos como son tolerancia a plagas y enfermedades, rusticidad, además del rol que 

juegan en platillos regionales o por sus usos medicinales (Latournerie et al., 2001). Sin 

embargo, esta riqueza sufre una fuerte “erosión genética” como consecuencia de la pérdida 

acelerada de los sistemas tradicionales agrícolas y de las políticas de modernización del 

medio rural (Latournerie et al., 2002; Berretta et al., 2010). En Yucatán, el chile habanero 

(Capsicum chinense Jacq.) es el más importante, seguido del dulce y el xcat’ik (Capsicum 

annuum L.) (Latournerie et al., 2002; Ix-Nahuat et al., 2013). 

En el Estado de Yucatán, México, el contenido de capsaicinoides en los morfotipos 

de chile nativos de las especies C. chinense y C. annuum varía de 1000 a más de 235 000 

USP (Alpizar et al., 2002; Cázares et al., 2005; Casanova et al., 2006). Tal variación estaría 

determinada por el genotipo, las condiciones climáticas y las prácticas de cultivo en cada 

localidad, asociadas a su vez con la selección, multiplicación e intercambio tradicional de 
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semillas, así como con el uso culinario de cada tipo de chile, pues los consumidores 

identifican características organolépticas específicas. 

Capsicum chinense es una especie comúnmente cultivada en el Caribe; se ha sugerido 

que su introducción en las islas del Caribe se debió a migraciones indígenas de agricultores 

y alfareros procedentes de Sudamérica y pertenecientes a grupos arahuacos (Bosland and 

Votava, 2000; González et al., 2010). Ante la falta de evidencia arqueológica o registros, se 

cree que fue introducido a la península proveniente de Cuba (Soria et al., 2002). El chile 

habanero ha sido cultivado en la península de Yucatán, México y en Belice, sus frutos al 

madurar pueden ser de color amarillo, naranja o rojo (Bosland and Votava, 2000). Es uno de 

los principales cultivos de la Península de Yucatán y se ha convertido en un producto 

representativo que identifica a esta región, las características de calidad del fruto como son 

el sabor, aroma, pungencia y color lo distinguen de los frutos producidos en otras regiones 

del país (Trujillo et al., 2004), alcanzando gran importancia económica para los productores 

de hortalizas (Ruíz-Lau et al., 2011). Adicionalmente, la península de Yucatán cuenta con la 

denominación de origen del chile habanero, por su adaptación a las condiciones edafo-

climáticas de la región (DOF, 2010). En el 2013 Yucatán contaba con 170 hectáreas 

cosechadas de y una producción de 1826 toneladas (SIAP, 2013). 

Genotipos criollos 

En la mayoría del área destinada al cultivo de chile habanero se utilizan materiales 

criollos; sin embargo, actualmente se emplean variedades mejoradas de polinización libre y 

en menor proporción variedades híbridas desarrolladas por empresas transnacionales 

(Ramírez et al., 2012) . 

Dentro de los sistemas de producción de alta tecnología, el empleo de genotipos 

mejorados resulta indispensable para asegurar mayor producción y calidad de fruto. Una 

condición para poder ostentar la denominación de origen de chile habanero de la Península 

de Yucatán, es que las nuevas variedades deben originarse de materiales criollos proveniente 

del área geográfica señalada en la declaración, que no contengan genes de otras especies y 

que no sean genéticamente modificados (Secretaría de Economía, 2012). 

El uso de variedades mejoradas de chile con características sobresalientes aunado a 

las políticas de modernización del campo rural está desplazando a los cultivos criollos de la 
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Península de Yucatán, poniendo en riesgo la enorme y rica diversidad genética que aún existe 

(Trujillo-Aguirre et al., 2005; Berretta et al., 2010).  

Actualmente se han desarrollado algunas variedades mejoradas de chile habanero 

(Tut et al., 2013); sin embargo, la variedad “Jaguar” es la única que se ha distribuido en más 

del 50% de la superficie cultivada en la costa del Golfo de México y la Península de Yucatán 

(Ramírez et al., 2012), siendo la variedad más sembrada en todo el sureste mexicano.  

Los agricultores son quienes conservan los genotipos criollos de chile bajo un sistema 

de agricultura tradicional, la cual depende en gran medida de las condiciones ambientales de 

la zona agrícola y el área en donde se establezcan las parcelas de producción (Lucio et al., 

1998), para que esta actividad sea rentable se deben de utilizar variedades con alta demanda 

en el mercado. Los genotipos locales presentan una riqueza genética que les permite 

adaptarse al ambiente y éstas a su vez son objeto de interés en el mejoramiento genético para 

el desarrollo de variedades mejoradas (Berretta et al., 2010). En el Instituto Tecnológico de 

Conkal se han realizado colectas de chile habanero locales y en estudios de caracterización 

fenotípica y agronómica se han identificado materiales con potencial agronómico (Ix-Nahuat 

et al., 2013; Latournerie-Moreno et al., 2015). Estos materiales fueron sometidos a 

mejoramiento genético vía selección masal, generando variedades experimentales, por otro 

lado, las variedades de una misma especie pueden presentar diversas respuestas morfológicas 

y fisiológicas en respuesta a los factores ambientales (Salisbury y Ross, 2000). 

Nutrición 

Una nutrición adecuada contribuye a un buen desarrollo en la planta, ayudan a la 

conservación de los nutrientes del suelo y hacen que los cultivos dejen mayores ganancias 

por el alto rendimiento que se puede obtener. Es de suma importancia efectuar un análisis de 

suelo en el área destinada para la siembra del cultivo, con lo cual se puede determinar el 

contenido nutritivo del mismo y la determinación de la dosis o cantidad de nutrientes que 

necesita el cultivo (Steiner, 1984). 

El requerimiento de nutrientes que se recomienda por ciclo de cultivo de chile 

habanero es 125 kg de N, 100 kg de P y 150 kg de K (Cuadro 1), esto para obtener 

rendimientos promedio por hectárea de 18 t en suelos pedregosos o rojos (0.9 kg planta -1) 

(Soria et al., 2002). Según Prado (2006), el chile habanero necesita 250 kg de N, 100 kg de 
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P, 300 kg de K, 200 kg de Ca y 100 kg de Mg, esto por hectárea para todo el ciclo de 

producción. 

Cuadro 1. Programa de nutrición para chile habanero propuesto por Soria et 

al., 2002. 

Etapas Relación No. de 

fertirriegos 

Unidades de 

nutrientes por ha -1 

Unidades de nutrientes 

por ha -1 por riego (20 000 plantas) 

N P K N P K N P K 

I. Trasp. + 20 días 2 1 1 6 31.25 16.67 16.67 5.21 2.78 2.78 

II. 20 + 30 días (55) 3 1 2 12 46.88 16.67 33.33 3.91 1.39 2.78 

III. 55 + 30 días (85) 2 3 2 10 31.25 50.00 33.33 3.13 5.00 3.33 

IV. 85 + 60 días (145) 1 1 4 28 15.63 16.67 66.67 0.56 0.60 2.38 

TOTAL 8 6 9 56 125 100 150 
   

 

Las formas de aplicación de fertilizantes pueden ser: 

 al suelo 

 al follaje (foliares) 

 con el agua de riego: fertirriego 

 sin suelo: hidropónico 

 

Fertirrigación 

Fertirrigación o fertigación, son los términos para describir el proceso por el 

cual los fertilizantes son aplicados junto con el agua de riego, con el fin de infiltrarlo 

en el suelo. Este método es un componente de los modernos sistemas de riego a 

presión como: aspersión, microaspersión, pivote central, goteo, exudación, etc. Con 

esta técnica, se puede controlar fácilmente la parcialización, la dosis, la concentración 

y la relación de fertilizantes (Sánchez, 2000). 

De todos los elementos químicos conocidos, solamente 17 se consideran 

esenciales para las plantas, ya sea porque forman parte de sus estructuras o porque 

están involucrados en algún proceso metabólico (Salisbury y Ross, 2000). De estos 

17 elementos unos los requieren en grandes cantidades (macroelementos) y otros en 

cantidades pequeñas (microelementos); tres elementos de los elementos esenciales 

son atmosféricos (C, O, H) y 14 se encuentran en el suelo (Cuadro 2). 
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Cuadro 2. División de elementos esenciales para las plantas. 

División Elemento químico 

Macroelementos Carbono, Oxígeno, Hidrógeno, Nitrógeno, Fósforo, Potasio, 

Calcio, Magnesio y Azufre 

Microelementos Cloro, Hierro, Manganeso, Zinc, Boro, Cobre, Molibdeno y 

Níquel 

 

Todos los elementos nutritivos esenciales para la planta son tomados o asimilados en 

forma de iones. Estos iones pueden ser positivos (cationes) o negativos (aniones). En el 

cuadro 3 se muestra el símbolo de los elementos químicos contenidos en el suelo y la forma 

iónica en que son asimilados por la planta (Salisbury y Ross, 2000). 

Cuadro 3. Elementos del suelo esenciales para las plantas y su forma iónica en la que 

son aprovechados por las plantas. 

Elemento químico Símbolo químico Forma iónica 

Nitrógeno N NH4
+, NO3

- 

Fósforo P H2PO4
- 

Potasio K K+ 

Calcio Ca Ca2+ 

Magnesio Mg Mg2+ 

Azufre S SO4
2- 

Hierro Fe Fe+ 

Manganeso Mn Mn2+ 

Zinc Zn Zn2+ 

Boro B B4O7
2- 

Cobre Cu Cu2+ 

Molibdeno Mo MoO4
2- 

Cloro Cl Cl- 

Níquel Ni Ni2+ 
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Solución nutritiva 

Aun cuando en la actualidad no existe información suficiente para determinar 

soluciones nutritivas estandarizadas por especies, variedades, estados de desarrollo, 

condiciones climáticas o métodos de cultivo, y tal vez esta información nunca exista 

debido a la gran variabilidad de los factores de producción, gracias a la gran capacidad 

de adaptación de las plantas a diferentes concentraciones de los elementos nutritivos, 

es posible diseñar soluciones nutritivas que permitan un adecuado crecimiento y 

desarrollo de las plantas. De los aspectos más importantes que tienen que considerarse 

a la hora de definir una solución nutritiva, están los económicos y los ligados a la 

productividad. Existen soluciones nutritivas “tipo” que aparecen en la bibliografía 

tradicional y han sido aportadas por autores con gran prestigio en el campo de la 

hidroponía que pueden servir de guía, pero para ello es necesario hacer ajustes 

dependiendo de la especie a cultivar así como de las condiciones del ambiente de 

cultivo (Steiner, 1984). 

El precursor de la investigación en soluciones nutritivas es Abram A. Steiner, 

cuya recomendación se conoce como solución nutritiva universal de Steiner, la cual 

está expresada en mEq L-1 (Steiner, 1984) (Cuadro 4). 

Cuadro 4. Solución nutritiva universal de Steiner en mEq L-1. 

Aniones mEq L-1 Cationes mEq L-1 

NO3
- 12 K+ 7 

PO4
- 1 Ca2+ 9 

SO4
2- 7 Mg2+ 4 

Total 20 Total 20 

 

La concentración ideal de nutrientes en una solución no es absoluta, está dada 

por un intervalo entre la cantidad mínima que necesita estar contenida para que la 

planta pueda aprovecharlo y la cantidad máxima después de la cual el nutriente 

empieza a presentar síntomas de toxicidad. Cualquier elemento puede convertirse en 

tóxico para la planta si su concentración en la solución del suelo es alta, o si se 

encuentra en desequilibrio con otros elementos, por eso es necesario analizar el 

contenido de nutrientes absoluto (cantidad), así como las proporciones relativas en 
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las que se encuentran en la composición final de la solución. Esta posibilidad de variar las 

concentraciones absolutas de los nutrientes, permite cierta flexibilidad para ajustarlas, 

dependiendo de la disponibilidad de las fuentes, sin afectarse el desarrollo del cultivo. Con 

la finalidad de analizar este equilibrio, Steiner desarrolló los llamados “triángulos de 

equilibrio iónico”, uno de estos triángulos analiza la proporción relativa de los aniones y otro 

el de los cationes (Figura 1), en estos diagramas se muestran dos polígonos que delimitan el 

área de equilibrio para las diferentes combinaciones de las proporciones (porcentajes) de los 

tres principales aniones o cationes según sea el caso, las soluciones nutritivas que caigan 

fuera de estas zonas pueden presentar problemas (Steiner, 1984). 

 

Figura 1. Triángulo de equilibrio iónico propuesto por Steiner 1984, expresado en mEq L-1. 

Es indispensable realizar un análisis de agua, para conocer la composición 

cuantitativa y cualitativa de las sales contenidas en el agua de riego, ya que esta información 

servirá para cuantificar los iones que entran a formar parte de la solución nutritiva y que por 

lo tanto, al llevarlas el agua de riego, permiten disminuir las cantidades que se han de aportar 

(Kafkafi  y Tarchitzky, 2012). 

Por otro lado, se desarrollaron estudios durante dos años sobre soluciones nutritivas 

equilibradas para la nutrición del chile habanero (Villa et al., 2010; Villa et al., 2011). Esas 

soluciones consistieron desde 12 hasta 25 mEq L-1 y los rendimientos variaron desde 0.532 

kg m-2 hasta 3.129 kg m-2. De los resultados encontrados se tiene que con la aplicación de 
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una solución nutrimental equilibrada de 15 y 17 mEq L-1 durante las etapas de trasplante a 

inicio de floración y de inicio de floración al final del ciclo se obtienen los rendimientos más 

altos.  
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1.3. OBJETIVOS 

 

1.3.1. General 

Evaluar dosis de fertilización sobre el comportamiento productivo de genotipos de 

chile habanero a campo abierto. 

1.3.2. Específicos 

• Evaluar el crecimiento, rendimiento y calidad de frutos de la variedad 

experimental (H-224) y de la variedad comercial (Jaguar) de chile habanero en respuesta a 

dos métodos de fertilización. 

• Evaluar el contenido inicial y final de N, P, K, Ca y Mg en el suelo, y su efecto 

en la nutrición de la planta. 

• Evaluar la actividad fotosintética de la variedad experimental (H-224) y la 

variedad comercial (Jaguar) de chile habanero en respuesta a dos métodos de fertilización. 
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1.4. HIPÓTESIS 

 

Las plantas de chile habanero fertilizadas con la solución nutritiva de Steiner (1984) 

presentan mayor rendimiento, calidad de fruto y actividad fotosintética que las fertilizadas 

con la recomendación pre-establecida por Soria et al. (2002) en condiciones de campo 

abierto. 
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1.5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

 

TRATAMIENTOS FERTILIZACIÓN GENOTIPOS 

T1 Solución nutritiva 1 (Soria et al., 2002) 

 125 N – 100 P2O5 – 150 K2O Kg ha-1 

 Etapas fenológicas 

 Densidad de población 

 Número de fertirriegos 

Genotipo 1 (H-224) 

T2 Genotipo 2 (JAGUAR) 

T1 Solución nutritiva 2 (Steiner 1984) 

 60% NO3
--5% H3PO4-35% SO4

2- 

 35% K+-45% Ca2+-20% Mg2+ 

 Niveles de CE 1.5, 2.0 y 2.5 dS m -1 

 Calidad del agua de riego 

 Volúmenes de agua 

Genotipo 1 (H-224) 

T2 Genotipo 2 (JAGUAR) 

 

 

 

 

 

  

La SN fue suministrada mediante el sistema de riego por goteo, calculando la lámina de riego de 

acuerdo a la técnica de la evapotranspiración de referencia calculada con la metodología del 

tanque evaporímetro tipo “A” (FAO, 2006). 

A
g

ro
n

ó
m

ic
as

PLANTA.

Altura (cm): Flexómetro

Diámetro del tallo (mm): 
Vernier

CALIDAD DE FRUTO.

Peso (g): Báscula.

Longitud y diámetro 
(mm): Vernier.

Número de frutos.

Capsaicina (mg L-1): 
HPLC.

F
is

io
ló

g
ic

as

PLANTA.

Fotosíntesis (mol m-2 s-1), 
transpiración (mmol m-2 s-

1), conductancia 
estomática (mol m-2 s-1) 
y uso eficiente del agua

(mol CO2/mmol H2O): 
Medidor portátil de 
fotosíntesis IRGA; 
LICOR, LI-6400.

SUELO Y HOJA.

Potencial hídrico (Mpa): 
WP4.

N
u

tr
im

en
ta

le
s ANÁLISIS DE AGUA.

pH, CE, K, Ca, Mg, Na, 
Bicarbonatos, Cl y P.

ANÁLISIS DE SUELO.

pH, CE, N, P, K, Ca, Mg, 
Textura, MO, Da, Dr, CIC.

ANÁLISIS DE HOJA.

N, P, K, Ca y Mg.

Se utilizó un diseño experimental de bloques completos al azar, con un arreglo factorial 

de 2x2., factor A: soluciones nutritivas, factor B: genotipos. Los datos fueron sometidos 

a un análisis de varianza y comparación de medias de Tukey P≤0.05 
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II. CAPÍTULO 2. EFECTO DE DOSIS DE FERTILIZACIÓN, SOBRE EL 

CRECIMIENTO, CALIDAD DE FRUTO Y RENDIMIENTO DE 

GENOTIPOS DE Capsicum chinense Jacq. 

 

2.1. RESUMEN 

 

Uno de los problemas que restringen y limitan la productividad y el rendimiento del 

chile habanero, además de las plagas y enfermedades, son el mal manejo del agua y los 

nutrientes. Con base a lo anterior se propuso un estudio para la evaluación de dosis de 

fertilización sobre el comportamiento productivo de genotipos de chile habanero a campo 

abierto. El diseño fue de bloques completos al azar con arreglo factorial 2x2, factor “A” las 

soluciones nutritivas (T1 Soria y T2 Steiner) y factor “B” los genotipos (variedad 

experimental H-224 y variedad comercial Jaguar), siendo un total de 4 tratamientos. Se 

evaluó variables fisiológicas (tasa fotosintética, transpiración, conductancia estomática, uso 

eficiente del agua, potencial hídrico de suelo y foliar), nutrimentales (contenido nutrimental 

del suelo y foliar) y agronómicas (crecimiento de la planta, rendimiento y calidad del fruto). 

El análisis de varianza dio como resultado diferencias significativas (P≤0.05) en la 

interacción, siendo la dosis de fertilización propuesta por Soria y la variedad experimental 

H-224 las que presentaron un intercambio de gases más eficiente, donde la relación de la 

conductividad eléctrica (0.55 dS m-1) y el potencial hídrico (suelo -0.40 Mpa y hoja -1.79 

Mpa) presentan los valores bajos, dando como resultado una óptima fotosíntesis (25.77 mol 

m-2 s-1), una mejor calidad del fruto y mayor rendimiento (1047.96 g planta-1). Así, el 

contenido nutrimental de suelo y foliar no presentó diferencias significativas entre 

tratamientos. La variedad H-224 mostró diferencia significativa entre soluciones, y por su 

parte la variedad Jaguar demostró el menor rendimiento (761.80 g planta-1). 

Palabras clave: chile habanero, productividad y soluciones nutritivas.  
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2.2. ABSTRACT 

 

The improper manage of irrigation and supply of nutriments are the main constrains 

in the production of habanero pepper. The present study was carried out to evaluate the 

effects of two fertilization strategies on two genotypes of habanero pepper under field 

conditions. The experiment wa set in a randomized block 2 x 2 factorial design. The factor 

“A” consisted of two nutriment solutions (T1 Soria and T2 Steiner) and factor “B” consisted 

of two pepper genotypes (experimental variety H-224 and comercial variety Jaguar), which 

generated a total of 4 treatments. The effects of treatments were evaluated on physiological 

variables (photosyntetic rate, transpiration, stomatal conductance, water use efficiency, soil 

water potential and plant water potential), nutrimental variables (mineral element contents in 

soil and leaves) and agronomic variables (plant growth, fruit yield and fruit quality). Analysis 

of variance showed significant effects (P≤0.05) of the interactions between T1 Soria and the 

variety H-224, where plants had more efficient gas exchange, and the electric conductivity 

(0.55 dS m-1) as well as the water potentials (soil, -0.40 Mpa; leaves, -1.79 Mpa) showed the 

lowest values. These conditions in soil and plants resulted in a optimus photosyntetic rate 

(25.77 mol m-2 s-1) and higher fruit yield (1047.96 g plant-1). The content of mineral 

elements  in soil and leaves were not different among treatmets. The varity H-224 had 

differential response to the fertilization strategy. The variety Jaguar showed the lowest fruit 

yield (761.80 g plant-1). 

Keywords: habanero pepper, fruit yield, nutriment solutions.  
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2.3. INTRODUCCIÓN 

 

En la mayoría del área destinada al cultivo de chile habanero se utilizan materiales 

criollos (Ramírez et al., 2012); sin embargo, dentro de los sistemas de producción de alta 

tecnología, el empleo de genotipos mejorados resulta indispensable para asegurar mayor 

producción y calidad de fruto. Estudios previos han demostrado que hay variedades locales 

de chile habanero con alto potencial agronómico (Latournerie et al., 2015), el uso de esas 

variedades ayudaría a conservar la diversidad genética del germoplasma regional, para 

utilizar en programas de mejoramiento genético y a su vez, proporcionaría a los productores 

material vegetal adaptado a las condiciones bióticas y abióticas de la región. Las variedades 

locales presentan una riqueza genética que les permite adaptarse a los cambios climáticos, lo 

que puede contribuir a la sustentabilidad de los agrosistemas en el futuro inmediato (Berretta 

et al., 2010).  

Existen algunas variedades mejoradas de chile habanero para la Península de Yucatán 

(Tut et al., 2013), sin embargo, la variedad comercial ‘Jaguar’ es la única que se ha 

distribuido en más del 50% de los cultivares en la costa del Golfo de México y la Península 

de Yucatán (Ramírez et al., 2012). En el Instituto Tecnológico de Conkal se han realizado 

recolectas de genotipos criollos de chile habanero por toda la Península de Yucatán, estos 

genotipos han sido caracterizados agronómicamente en diferentes ambientes y han 

demostrado características de rendimiento sobresalientes (Latournerie et al., 2015). 

Las investigaciones en Capsicum spp. se han enfocado en obtener variedades o líneas 

con altos rendimientos y concentración de capsaicina, en función de la aplicación de 

fertilizantes o inoculantes microbianos, de las densidades de siembra y de las aplicaciones de 

diferentes láminas de riego, entre otras (Reyes et al., 2014, Borges et al., 2010, Díaz et al., 

1999, Gil et al., 2012, Quintal et al., 2012). Así mismo, algunos estudios han sido realizados 

con el fin de conocer los requerimientos nutrimentales de los diversos tipos de chile entre los 

que destacan chile jalapeño (Alonso- Baez et al., 2002), chile verde (Haynes, 1988), chile 

pepper (Kirnak et al., 2003) entre otros.  

Marouani y Harbeoui (2016) sugieren que la eficiencia en el uso de nutrientes se 

relaciona con incrementos en la absorción de nutrientes y reducción de las pérdidas, así 

mismo, Baligar, Fageria y He (2001) consideran que el uso eficiente de los nutrientes mejora 
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el rendimiento y calidad de los cultivos, lo cual indirectamente, se traduce en una reducción 

de los costos por uso de fertilizantes, y en una protección del medio ambiente al evitar el uso 

excesivo de fertilizantes (Zhu et al., 2005). 

Abram Steiner (1984) indica que las plantas podrían cultivarse exitosamente con el 

uso de una solución nutritiva constituida por 50 a 70% NO3
-, 3 a 20% H2PO4

- y 25 a 40% 

SO4
-2 relativo al total de aniones; y por 30 a 40% K+, 35 a 55% Ca+2 y 15 a 30% Mg+2 relativo 

al total de cationes. Con esto sugirió que existe una mínima concentración de iones por debajo 

de la cual la planta no logra nutrirse lo suficiente, y por otro lado hay una concentración 

máxima sobre la que realiza un consumo de lujo. Se desarrollaron estudios durante dos años 

sobre soluciones nutritivas equilibradas para la nutrición del chile habanero (Villa et al., 

2010; Villa et al., 2011). Esas soluciones consistieron desde 12 hasta 25 mEq L-1 y los 

rendimientos variaron desde 0.532 kg m-2 hasta 3.129 kg m-2 Por otro lado, Soria et al. (2002) 

propone el requerimiento de nutrientes por ciclo de cultivo de chile habanero, que consta de 

125 kg de N, 100 kg de P y 150 kg de K, esto para obtener rendimientos promedio por ha de 

18 t en suelos pedregosos o rojos (0.9 kg planta -1). Según Prado (2006), el chile habanero 

necesita 250 kg de N, 100 kg de P, 300 kg de K, 200 kg de Ca y 100 kg de Mg, esto por ha 

para todo el ciclo de producción. En un experimento para determinar las necesidades de N, 

P y Mg en chile dulce, Barrientos (1988) obtuvo los mayores rendimientos de frutos 

comerciales con las dosis de 150, 250 y 0,5 kg ha-1 de N, P y Mg, respectivamente. Fernández 

y Haag (1972) determinaron que para un rendimiento de 421,875 frutos ha-1, las plantas de 

chile requirieron de 51, 5, 84, 65, 8, 5, kg ha-1 de N, P, K, Ca, Mg y S, respectivamente. 

Por la importancia que tiene el chile habanero en la economía de México, y por el rol 

que juega la fertilización en la producción, nutrición y fisiología de esta planta, el objetivo 

de esta investigación fue evaluar el efecto de dos formulaciones de fertilización, sobre el 

comportamiento productivo de dos genotipos de chile habanero a campo abierto.  
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2.4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Localización del área experimental y material vegetal 

El experimento se estableció en el Instituto Tecnológico de Conkal, Yucatán, México. 

Se utilizaron semillas de la variedad, experimental H-224 y comercial Jaguar. Se sembraron 

en charolas de 200 cavidades, a los 50 d de edad y con 15 cm de altura, se trasplantaron a 

campo abierto a una distancia de 0.30 m entre plantas y a 1.20 m entre surcos y se comenzaron 

las evaluaciones 30 d después del trasplante. Se manejó acolchado plástico calibre 90 plata-

negro y para evitar la presencia de insectos-plaga se cubrió durante 40 d a partir del trasplante 

con malla agribón. Después de este período se controlaron las plagas y enfermedades de 

acuerdo a la recomendación de Soria et al. (2002). 

Soluciones nutritivas 

Las soluciones nutritivas se suministraron mediante el sistema de riego por goteo, de 

acuerdo al criterio de la evapotranspiración de referencia (ETo) estimada con la propuesta del 

tanque evaporímetro tipo “A”. La ETo se calculó con la siguiente fórmula: ETo= Eo x Kt, 

donde ETo= evapotranspiración potencial, Eo= evaporación potencial, Kt= coeficiente del 

área. El área de humedecimiento total se calculó mediante la fórmula: A = Nl*Ahf, donde Nl 

= número de líneas (ancho del terreno/distancia entre líneas) y Ahf = área de humedecimiento 

por fila y el volumen de agua aplicado mediante la fórmula Va = Lr*A, donde Lr = lámina 

de riego A = área de humedecimiento total. Para ello se utilizaron los registros diarios de la 

evaporación de tanque. 

Se utilizaron, como solución nutritiva 1: la pre-establecida recomendada por Soria et 

al. (2002) (T1) que considera la densidad de población, 4 etapas fenológicas, número de 

fertirriegos y el tratamiento 125 N-100 P2O5-150 K2O Kg ha-1; y para la solución nutritiva 2: 

la solución nutritiva universal propuesta por Steiner (1984) (T2) que supone el equilibrio 

entre cationes (35% K+-45% Ca2+-20% Mg2+) y aniones (60% NO3-5% H3PO4-35% SO4
2-) a 

niveles de conductividad eléctrica de la solución nutritiva: 1.5, 2.0 y 2.5 dS m-1, en 

consideración de las etapas fenológicas y la aportación de iones del agua de riego. Las 

concentraciones aplicadas al fertirriego se presentan a continuación en el cuadro 1 y el aporte 

del agua (mEq L-1) de riego fue: Ca2+ 4.3, Mg2+ 2.6, Na 4.8, K+ 0.01, HCO3 7.2, Cl- 5.6, SO4 

0.7. 
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Cuadro 1. Concentración de aniones y cationes aplicados a los tratamientos en mEq 

L-1. 

Tratamientos  NO3- H2PO4
- SO4 2- K+ Ca 2+ Mg2+ 

Tratamiento 1 

Soria et al., 2002 

1§ 11.46 0.91 0.7 2.18 7.32 5.16 

2§ 12.51 1.59 0.7 3.16 6.25 4.11 

3§ 7.21 1.92 0.7 3.08 8.02 5.75 

 4§ 3.20 0.43 0.7 4.12 10.84 4.65 

Tratamiento 2 

Steiner 1984 

1.5† 9.00 0.75 5.25 5.25 6.75 3.00 

2.0† 12.00 1.00 7.00 7.00 9.00 4.00 

2.5† 15.00 1.25 8.75 8.75 11.25 5.00 
§Etapas  
†Niveles de conductividad eléctrica 

 

Las fuentes de nutrición fueron: Mg (NO3)2, Ca (NO3)2, KNO3, K2SO4, HNO3, H3PO4 

y urea. El fertirriego se realizó tres veces por semana, una vez al día, con un volumen de agua 

promedio de: 4.22, 4.41, 3.17 y 4.06 m3 por etapa para Soria y 1.91, 1.11 y 1.41 m3 por etapa 

para Steiner.  

Variables fisiológicas 

Las variables fisiológicas evaluadas, fueron: Conductividad eléctrica del suelo que se 

midió con un conductímetro, para ello se tomaron muestras compuestas de suelo de dos kilos 

cada una y se realizó mediante el sistema de cuarteos diagonales, a una profundidad de 0-20 

cm descrito en la norma NOM-021-SEMARNAT-2000 Que establece las especificaciones 

de fertilidad, salinidad y clasificación de suelos, estudio, muestreo y análisis. La fotosíntesis 

(A), transpiración (E), conductancia estomática (ge), que se midieron con un analizador de 

gases infrarrojo portátil (LI-6400, LICOR, Nebraska, USA). El uso eficiente de agua (UEA), 

que se calculó mediante el cociente de A/E. Y el potencial hídrico del suelo (Ψs) y foliar (Ψf), 

utilizando el medidor WP4 Dewpoint Potentiameter (WP4T, Decagon Devices. Inc, 

Washington, USA). Se realizaron 15 lecturas por planta en hojas jóvenes del estrato alto 

totalmente expandidas (Garruña et al., 2014). Todas las variables fisiológicas se midieron a 

los 140 dds. 
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Variables nutrimentales 

Las variables nutrimentales evaluadas se dividieron en suelo y foliar. El muestreo de 

suelo se realizó a los 0 y 140 dds, en donde el muestreo 0 representa la calidad del suelo antes 

de la siembra. Para ello, se tomaron muestras compuestas de suelo de dos kilos cada una y se 

realizó mediante el sistema de cuarteos diagonales, a una profundidad de 0-20 cm descrito 

en la norma NOM-021-SEMARNAT-2000 Que establece las especificaciones de fertilidad, 

salinidad y clasificación de suelos, estudio, muestreo y análisis. Se realizó un análisis físico-

químico para los siguientes parámetros en elementos totales: N (Kjeldhal), P (molibdato de 

sodio con p-meilaminofenol sulfato), K, Ca y Mg (digestión ácida y absorción atómica). Para 

el muestreo foliar se tomaron muestras de la hoja a la altura media del tallo de la planta, 

obteniendo 10 g de su peso en seco y se le realizó un análisis químico a los 140 dds y se le 

realizó un análisis físico-químico para los siguientes parámetros en elementos totales: N 

(Kjeldhal), P (molibdato de sodio con p-meilaminofenol sulfato), K, Ca y Mg (digestión 

ácida y absorción atómica). 

Variables agronómicas 

Las variables agronómicas evaluadas, fueron: altura final de la planta (AP), diámetro 

final del tallo (DT). Para el diámetro de fruto (DF), longitud de fruto (LF), peso de fruto (PF), 

se midieron semanalmente durante 8 cosechas, tomando 20 frutos por tratamiento. Para la 

capsaicina total (capsaicina + dihidrocapsacina = CAPtotal) se tomaron a los 140 dds 10 frutos 

al azar de las cosechas por muestra, y se hicieron las evaluaciones por medio de las 

metodologías, para la extracción, Collins et al., (1995) y para la determinación y 

cuantificación de CAPtotal, Ruiz-Lau et al., (2010). 

Diseño experimental 

Se utilizó un diseño experimental de bloques completos al azar, con un arreglo 

factorial de 2x2, siendo el factor principal las soluciones nutritivas y el otro factor los 

genotipos, dando un total de 4 tratamientos. 

Análisis de datos 

A los datos obtenidos se les realizó un análisis de varianza (ANDEVA), en las 

variables donde hubo diferencias estadísticas significativas se realizó una comparación de 
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medias con la prueba de Tukey P≤0.05 mediante el programa estadístico InfoStat-Statistical 

Software.  
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2.5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Conductividad eléctrica 

A través de la conductividad eléctrica (CE), se permite establecer la factibilidad, la 

viabilidad y el buen desarrollo de un producto en un suelo específico, ya que se considera un 

método rápido y económico de indicar su productividad (McBride et al., 1990). La solución 

nutritiva de Soria (T1) presentó valores bajos de conductividad eléctrica en el suelo, 

ocurriendo lo contrario en la solución nutritiva de Steiner (T2), lo cual influyó directamente 

en el rendimiento del cultivo. La CE del suelo en los tratamientos T1 (0.55 dS m-1) y T2 (0.51 

dS m-1) en la variedad experimental H224, no presentaron diferencias, mientras que la CE en 

los tratamientos T1 (0.35 dS m-1) y T2 (0.67 dS m-1) en la variedad comercial Jaguar si 

presentaron diferencias, siendo T2-Jaguar el que obtuvo la mayor CE del suelo. Lara (2000) 

reportó que al incrementar la conductividad eléctrica, los cultivos realizan un mayor gasto 

energético para la absorción de agua y nutrientes, lo que repercute negativamente en el 

crecimiento y desarrollo de las plantas (Cuadro 2). 

Potencial hídrico del suelo y foliar 

El  tratamiento T1-H224, indican valores menos negativos tanto para el potencial en el suelo 

(-0.40 Mpa) como para el foliar (-1.79 Mpa), mientras que presenta diferencias para la 

solución nutritiva de Steiner con el mismo genotipo (-0.65 y -3.16 Mpa). Por otra parte, los 

tratamientos T1 (-0.48 y -2.53) y T2 (-1.56 y -3.26) de la variedad comercial Jaguar, 

presentaron diferencias significativas y los valores más negativos. Estos resultados tienen 

relación directa con la CE, debido a que la solución Soria presentó los valores más bajos. 

Morales, 2010 menciona que al presentarse una disminución en los nutrientes, se puede 

mostrar modificación en la absorción y distribución de estos, esto provoca la disminución 

(más negativo) del potencial hídrico (Ψh) y se restringe la absorción del agua por las raíces 

y la absorción de iones salinos específicos, que se acumulan en el tejido de la planta en 

concentraciones que pueden llegar a ser tóxicas (Cuadro 2). 

Estos resultados son similares a los reportados para suelo y hoja por Campos et al., 

(2014), quienes indicaron que a menor disponibilidad del agua en el suelo es menor también 

el potencial hídrico. 

 



32 
 

Intercambio de gases y uso eficiente del agua 

En la fotosíntesis las plantas del tratamiento T1-H224 (25.77mol m-2 s-1) 

presentaron diferencias estadísticas con relación a los demás tratamientos, sin embargo en la 

transpiración no hubo diferencias entre T1-H224 (6.52 mmol m-2 s-1), T2-H224 (6.50 m-2 s-

1) y T1-Jaguar (6.60 m-2 s-1), pero superaron al tratamiento T2-Jaguar (5.65 m-2 s-1). Por su 

parte, un aumento en la transpiración con lleva a una mayor apertura estomática, lo cual se 

observó en el tratamiento T1-224, que disminuyó la eficiencia en el uso de agua. La 

interacción T2-Jaguar presentó el mayor uso eficiente del agua con 4.35 mol CO2/mmol 

H2O, una menor apertura estomática y transpiración. Sin embargo, Mendrano en el 2007 

menciona que medir el gasto de agua con exactitud sigue siendo uno de los principales retos 

para los investigadores, debido a que no es posible manejar los factores ambientales en 

cultivos a campo de producción intensiva convencional (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Conductividad eléctrica, potencial hídrico e intercambio de gases de las 

hojas de genotipos de chile habanero (variedad experimental H-224 y variedad comercial 

Jaguar) sometidos a dos soluciones nutritivas (T1 Soria y T2 Steiner). 

TRATAMIENTOS Ces  

(dS m-1) 

Ψs 

(Mpa) 

Ψf 

(Mpa) 

A 

(mol m-2 

s-1) 

E 

(mmol m-2 

s-1) 

gs 

(mol m-2 

s-1) 

UEA 

(mol CO2/mmol 

H2O) 

T1-H224 0.55±0.06ab -0.40±0.12a -1.79±0.14a 25.77±0.39a 6.52±0.15a 0.89±0.03a 3.96±0.06b 

T2-H224 0.51±0.04ab -0.65±0.05ab -3.16±0.23b 21.72±0.58b 6.50±0.13a 0.69±0.04c 3.35±0.09c 

T1-JAGUAR 0.35±0.08b -0.48±0.23a -2.53±0.15ab 24.36±0.49a 6.60±0.21a 0.85±0.05ab 3.74±0.12b 

T2-JAGUAR 0.67±0.08a -1.56±0.42b -3.26±0.22b 24.56±0.16a 5.65±0.02b 0.74±0.02bc 4.35±0.03a 

Ces: conductividad eléctrica del suelo. Ψs: potencial hídrico del suelo. Ψf: potencial hídrico foliar. A: fotosíntesis. 

E: transpiración. gs: conductancia estomática. UEA: uso eficiente del agua. §Los valores son medias ± EE; letras 

diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, α=0.05). 

 

Contenido nutrimental del suelo y hoja 

En el análisis inicial del suelo se observaron niveles más altos de nitrógeno (0.93%), 

fosforo (2454.59 mg kg-1) y calcio (49378.51 mg kg-1) con respecto al análisis a los 140 dds. 

Mientras que para potasio ocurre lo contrario, el suelo inicial tiene menor contenido con 

3535.10 mg kg-1 (Cuadro 3). 
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Con base en la NOM-021-SEMARNAT-2000, se reporta para este estudio, que los 

niveles de nitrógeno son altos en el suelo tanto a los 0 dds como a los 140 dds. Sin embargo 

el N evaluado corresponde al N total del suelo (formas orgánicas e inorgánicas) por lo que 

estos valores no son indicadores del N disponible (Borges Gómez et al, 2014). Según Borges-

Gómez et al. (2008), el nivel crítico de P para la producción de chile habanero en suelos de 

Yucatán es de 11.9 mg kg-1; en el presente estudio, los valores de P fueron mayores al nivel 

crítico. Borges-Gómez et al. (2005) reportan que la variabilidad del contenido de K en suelos 

de Yucatán se atribuye a la naturaleza y proporción de los coloides presentes. Así mismo, los 

niveles en el suelo, fueron muy altos de Ca y de medio a alto para Mg, debido a su origen 

calcáreo (Wilson, 1980). 

El contenido nutrimental foliar presenta niveles bajos en N, P y K, niveles altos de 

Ca y niveles suficientes de magnesio, según lo reportado por Benton-Jones et al. (1991). Y 

no presentaron diferencias significativas entre tratamientos. 

Los contenidos de N y P en el suelo y la hoja a los 140 dds fueron bajos (Cuadro 3), 

por lo que los nutrientes pudieron ser destinados al amarre del fruto, donde el tratamiento 

T1-H224 presentó valores altos de calidad de fruto y rendimiento. 

Cuadro 3. Contenido nutrimental de suelo y hoja de las interacciones: soluciones 

nutritivas (T1 Soria y T2 Steiner) y genotipos (variedad experimental H-224 y variedad 

comercial Jaguar) de chile habanero a los 140 dds. 

TRATAMIENTOS N (%) P (mg kg-1) K (mg kg-1) Ca (mg kg-1) Mg (mg kg-1) 

SUELO INICIAL 0.93 2454.59 3535.10 49378.51 2630.63 

CONTENIDO NUTRIMENTAL SUELO 

T1-H224 0.63±0.08 1786.90±371.52 4086.41±82.50 27081.80±3839.66 2400.19±158.53 

T2-H224 0.70±0.05 2579.45±404.06 4486.64±239.85 30365.93±3872.15 2897.50±80.51 

T1-JAGUAR 0.65±0.09 1787.91±342.37 4526.68±143.39 26582.60±8908.53 2916.39±127.99 

T2-JAGUAR 0.84±0.03 2154.73±219.85 4055.50±61.35 30104.68±4020.96 2631.42±135.46 

CONTENIDO NUTRIMENTAL FOLIAR 

T1-H224 3.58±0.06a 1893.13±44.92a 17639.78±1674.57c 72047.21±5634.44a 7591.55±592.68a 

T2-H224 3.42±0.09a 1967.78±61.15a 27162.65±1355.00ab 43354.66±3286.18b 5310.06±435.06a 

T1-JAGUAR 3.69±0.09a 2031.28±51.93a 19539.34±2235.33bc 60692.94±7300.55ab 6882.44±1099.22a 

T2-JAGUAR 3.67±0.10a 2062.26±65.17a 30324.98±2324.61a 51732.21±4022.36ab 5190.71±84.87a 

N: nitrógeno. P: fósforo. K: potasio. Ca: calcio. Mg: magnesio. §Los valores son medias ± EE; letras diferentes 

en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, α=0.05). 
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Crecimiento de la planta y rendimiento 

En el análisis de altura y diámetro de la planta, se observó un efecto similar con 

diferencias entre tratamientos de la solución nutritiva de Soria con la variedad experimental 

H-224, con 71.60 cm y 20.49 mm, respectivamente (Figura 1 a y b).  

El tratamiento T1-H224 demostró el mayor rendimiento con 1047.96 g planta-1, 

mientras que el menor fue con 409.53 g planta-1 con T2-H224 (Figura 1c). Quintal et al., 

(2012) reportaron rendimientos de 547.7 g planta-1, a su vez, Latournerie et al., 2015 reportan 

un rendimiento menor de 577.1 g planta-1, para H-224. Los tratamientos T1-Jaguar (761.80 

g planta-1) y T2-Jaguar (713.13 g planta-1) demostraron que no existen diferencias 

significativas entre soluciones.  

Puentes, Menjívar y Aranzazu (2014) afirman que la producción no solo depende de 

la fertilidad del suelo, sino de factores relacionados con la genética de la planta y el medio 

ambiente, es decir, la interacción de ambos. 

Con respecto al número de frutos por planta, el tratamiento T1-H224 (163 frutos) 

superó estadísticamente a T2-H224 (77 frutos), Latournerie et al., (2015) reportan 

sobresaliente el genotipo H-224 (77.9), el cual presentó de igual forma el mayor número de 

frutos por planta. Para T1-Jaguar y T2-Jaguar fue de 141 y 127 frutos respectivamente, no 

existiendo diferencias significativas entre las soluciones con el mismo genotipo (Figura 1d). 

Estas respuestas permiten identificar genotipos adaptables y con buen rendimiento en 

determinados ambientes de cultivo. 
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Figura 1. Crecimiento de la planta(a y b), rendimiento (c) y número de frutos por 

planta (d) de las interacciones: soluciones nutritivas (T1 Soria y T2 Steiner) y genotipos 

(variedad experimental H-224 y variedad comercial Jaguar) del ciclo de cultivo de chile 

habanero. Medias identificadas con barras ± error estándar, letras diferentes indican 

diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, α=0.05). 

Calidad del fruto 

Se observó para T1-H224 el mayor, diámetro de fruto (28.18 mm) (Figura 2a) y 

longitud de fruto (39.83 mm) (Figura 2b). El menor valor lo obtuvo T2-H224 con 22.17 mm 

y 32.96 mm, respectivamente. En el caso de T1-Jaguar Y T2-Jaguar no se encontraron 

diferencias significativas en diámetro de fruto (26.95 y 26.38 mm) ni en longitud de fruto 

(39.48 y 39.31 mm). 
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El mismo comportamiento se observó para el peso del fruto (Figura 2c), donde T1-

H224 presentó mayor diferencia con 6.10 g-1 con respecto a T2-H224 quién fue menor con 

4.87 g-1. T1-Jaguar y T2-Jaguar no demostraron diferencias significativas (5.37 y 5.49 g-1). 

Estos resultados son similares a los reportados en chile habanero criollo con frutos naranjas 

por Tucuch et al. (2012), donde el mejor tratamiento produjo frutos de 5.9 g-1 en condiciones 

protegidas. Quintal et al. (2012) reportaron 6.4 g-1 para peso de fruto individual. 

La mayor concentración de capsaicinoides (CAP) fue de 7472.87 mg L-1 (Figura 2d) 

para T2-Jaguar, sin embargo, no presentó diferencias significativas entre T1-H224 (4909.04 

mg L-1), T2-H224 (7230.20 mg L-1) y T1-Jaguar (6798.46 mg L-1). De igual manera Borges-

Gómez et al. (2010) no encontraron diferencias significativas en las concentraciones de CAP 

en plantas cultivadas bajo diferentes niveles de nutrición y humedad del sustrato. Sin 

embargo otros estudios demuestran que a diferentes concentraciones de macroelementos 

tienen un efecto sobre las concentraciones de CAP, principalmente concentraciones de N 

(Johnson y Decoteau, 1996; Medina-Lara et al., 2008). 

Zewdie y Bosland (2000) comentan que los factores ambientales, el genotipo y las 

condiciones de cultivo pueden afectar las concentraciones de CAP’s en los frutos de chile, 

cuando causan un estrés fisiológico térmico (Butcher et al., 2012; Rahman y Inden, 2012; 

González-Zamora et al., 2013), hídrico (Sung et al., 2005; Ruiz-Lau et al., 2011) y 

nutricional (Johnson y Decoteau, 1996; Medina-Lara et al., 2008) en la planta. 
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Figura 2. Diámetro de fruto (a), longitud de fruto (b), peso de fruto (c) y capsaicina 

total (d) de las interacciones: soluciones nutritivas (T1 Soria y T2 Steiner) y genotipos 

(variedad experimental H-224 y variedad comercial Jaguar) del ciclo de cultivo de chile 

habanero. Medias identificadas con barras ± error estándar, letras diferentes indican 

diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, α=0.05). 
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2.6. CONCLUSIONES 

 

 La solución nutritiva propuesta por Soria et al. (2002) y la variedad experimental H-

224 permitieron mayor rendimiento de fruto, crecimiento de planta y calidad de fruto. 

 Las plantas del tratamiento T1-H224 presentaron una conductividad eléctrica en el 

suelo óptima para el desarrollo del cultivo, así como el potencial hídrico del suelo y 

la hoja más bajos. Con base a ello presentó un intercambio de gases más eficiente que 

se vio reflejado en una mayor tasa de asimilación neta de CO2 (fotosíntesis), no 

obstante, presentó una mayor abertura estomática y transpiración, lo que ocasionó un 

menor uso eficiente del agua. 

 Las plantas irrigadas con las soluciones nutritivas empleadas en esta investigación 

tuvieron bajo contenido nutrimental foliar de N, P y K, suficiente contenido 

nutrimental foliar de Mg y un alto contenido nutrimental foliar de Ca, por lo que para 

futuras investigaciones se recomienda subir las concentraciones de N, P y K, bajar las 

de Ca y mantener la concentración de Mg, para suelos pedregosos característicos de 

Yucatán. 

 Las plantas de la variedad comercial Jaguar tuvieron una menor pérdida de agua 

(transpiración) y conductancia estomática, es por ello que el uso eficiente del agua 

fue alto, demostrando que estás plantas pueden ser utilizadas para futuras 

evaluaciones de tolerancia al estrés hídrico.  

 Las plantas de la variedad experimental H-224 presentaron una mayor heterogeneidad 

entre soluciones nutritivas, siendo la concentración de nutrientes el factor 

determinante en la respuesta metabólica del genotipo, lo anterior muestra el potencial 

agronómico del genotipo de chile habanero susceptible de mejorarse. 

 Las plantas de la variedad comercial Jaguar demostraron un comportamiento 

homogéneo entre soluciones nutritivas debido a que es una variedad mejorada y 

resistente a las condiciones propias del cultivo, sin embargo el rendimiento fue 

menor. 
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